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Con el fin promover el desarrollo y la utilización de las fuentes de energía no 
convencionales, se propone el presente estudio de modernización para la 
implementación de energías renovables en el puesto avanzado de Serranilla, 
donde se busca contribuir a las nuevas políticas emitidas por el Ministerio de 
Minas y Energía y estar alineado con el plan de desarrollo 2030 del Gobierno 
Nacional.  Así mismo, y teniendo en cuenta el actual Plan de Gobierno en donde 
se han establecido políticas de austeridad al gasto, se ha ordenado que todos los 
sectores del Gobierno Nacional deberán realizar un gran esfuerzo para optimizar 
recursos con la mayor eficiencia y priorizar el gasto en los programas más 
importantes para el cumplimiento de sus metas.  
  
Teniendo en cuenta las actuales restricciones presupuestales en Colombia, la 
Armada Nacional viene estudiando las posibilidades de implementar un proyecto 
de energías renovables que supla las necesidades energéticas del puesto 
avanzado instalado en la isla menor de Serranilla, garantizando un ahorro 
considerable en el consumo de combustibles fósiles o el reemplazo total de las 
plantas eléctricas utilizadas actualmente. 
 
De acuerdo con la información suministrada por el IDEAM en sus atlas de 
radiación solar 2014(IDEAM, 2014), el puesto avanzado instalado en la isla menor 
de Serranilla se ubica en una zona con alto potencial para la generación de 
energías renovables con una irradiación solar promedio anual de 5 kWh/m2/día, 
por lo tanto éstas zonas se convierten en una fuente ideal de producción de 
energía, teniendo en cuenta además que la oferta energética en las islas menores 
del Archipiélago de San Andrés y Providencia  es totalmente nula.  
Así mismo, los recursos de fuentes solares particulares de esta zona, ameritan 
realizar un estudio profundo que atienda los requerimientos energéticos del puesto 
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avanzado de Serranilla, siendo así un aporte importante para la Armada Nacional 
que conlleve a realizar un análisis de factibilidad y conveniencia económica para 
instalar estas nuevas tecnologías de generación.  
La necesidad de mitigar la contaminación ambiental generada por la planta 
eléctrica diésel, la cual genera a diario emisiones de CO2 y gases contaminantes, 
productos de desecho y otros tóxicos, nos lleva a contemplar el cambio de las 
energías tradicionales a las energías renovables, donde los beneficios 
medioambientales serían muchos, y sobretodo contribuirán a mejorar los niveles 
de contaminación en la zona.  
El presente proyecto evaluó el potencial de energía solar disponible en la Isla 
menor de Serranilla encaminado a dimensionar un sistema de generación de 
potencia eléctrica para el puesto avanzado de la Armada Nacional, de tal manera 
que la energía requerida se genere en la isla a través de un sistema fotovoltaico 
autónomo. Con la puesta en marcha de este proyecto, se busca aumentar el 
suministro de energía eléctrica de 8 horas diarias a las 24 horas del día, así como 
también disminuir los costos logísticos que acarrea el transporte mensual de 
combustible a esta zona y contribuir con el desarrollo energético alternativo del 
País.  
En este trabajo se presenta el resultado de la revisión bibliográfica que soporta el 
marco referencial teórico y normativo relacionado con sistemas de energía 
fotovoltaica.  
El desarrollo de la investigación se ha basado en el dimensionamiento de las 
potencias de consumo eléctrico y la determinación del potencial energético solar 
en la Isla de Serranilla como factores fundamentales para dimensionar un sistema 
fotovoltaico autónomo capaz de garantizar el funcionamiento óptimo de la 
infraestructura necesaria en esta zona del País.  Por último, se presenta un 
estudio económico que permite medir la viabilidad de la ejecución de ésta 
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propuesta; en él se comparan costos operacionales del sistema de generación 























Desde la perspectiva energética, Colombia se divide en Zonas Interconectadas 
(ZI), las cuales tienen acceso a la red eléctrica Nacional, y las Zonas No 
Interconectadas (ZNI), que son aquellas que no tienen acceso a la red, ya sea 
porque no tienen una infraestructura adecuada o simplemente porque son zonas 
de ubicación geográfica de difícil acceso.  
Figura 1. Ubicación de la Isla menor de Serranilla en el área general de San Andrés y 
Providencia 
Fuente: Google Maps. Modificado por el Autor. 
Un ejemplo de ZNI es la isla menor de Serranilla, ubicada frente a las costas 
de América Central, en posición 15°52′N 79°45′O, con 570 mts de extensión y 290 
mts de ancho y una distancia a San Andrés Islas de 445 kilómetros como se 
muestra en la Figura 1. Actualmente la isla se encuentra habitada por un personal 
de la Armada Nacional de Colombia, mediante la presencia permanente de un 
“puesto avanzado” conformado por personal uniformado y para su funcionamiento 
cuenta con una infraestructura que le permite desarrollar sus labores de control y 




Esta infraestructura se abastece energéticamente de una planta eléctrica diésel, 
que demanda cierta logística de transporte, donde mensualmente los Buques de 
Guerra de la Armada Nacional deben recorrer 445 Km desde la isla de San 
Andrés, ocasionando un excesivo costo del kilovatio generado en esta zona del 
país y limita la operatividad diaria de la planta a 8 horas, así como también la 
generación de emisiones de CO2, gases contaminantes y otros tóxicos producidos 
por la constante utilización del equipo de generación actual en la isla.  
Teniendo en cuenta que actualmente el suministro del fluido eléctrico en el puesto 
avanzado de Serranilla es de tan sólo 8 horas diarias, se requiere estudiar y 
estructurar una propuesta de generación de potencia eléctrica a partir de un 
sistema de energía solar fotovoltaica que garantice el suministro de energía las 24 
horas diarias, con la intención de garantizar el funcionamiento constante de los 
equipos eléctricos y fortalecer las capacidades operacionales en la Isla menor de 
Serranilla.   
A nivel mundial, cada día es más grande la preocupación por la falta de 
autoabastecimiento de petrolero, altos costos de generación de energía y el 
cambio climático que produce la quema de combustibles fósiles, lo que ha 
ocasionado a nivel global la búsqueda y desarrollo de energías alternativas, entre 
las que encontramos la energía solar fotovoltaica. 
Partiendo de la problemática actual en las islas menores de Roncador, 
Alburquerque, Serrana, Serranilla y Bolívar, donde la Armada Nacional de 
Colombia ejerce soberanía con limitaciones energéticas en las aguas del mar 
Caribe; se ha planteado utilizar energías renovables no convencionales como la 
energía solar y eólica, para satisfacer las necesidades actuales en estos puestos 
avanzados además de disminuir costos operacionales y así aumentar las 
capacidades de la Fuerza Pública en los límites marítimos. 
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De acuerdo con la Dirección de Construcción e Infraestructura de la Armada 
Nacional, la empresa de Energía del Archipiélago de San Andrés y Providencia 
S.A. E.S.P. EEDAS S.A. E.S.P y Electrónica de Potencia y Semiconductores 
EPYS, han realizado 2 propuestas de proyectos con energía eólica y solar para las 
islas menores del Archipiélago de San Andrés y Providencia, con el fin de 
satisfacer las necesidades de los puestos avanzados instalados, lamentablemente 
al realizar un análisis de los proyectos  se ha concluido que no son viables debido 
los altos costos de los proyectos. Igualmente las empresas suministran poca 
información de cálculos técnicos en los anexos técnicos de sus proyectos, en las 
que se asumen condiciones y valores no reales de los puestos avanzados,  
producto de la dificultad para levantamiento de la información en estas zonas 
aisladas.  
Aunque empresas como EEDAS en el 2012 y EPYS en el 2017, hayan realizado 
propuestas de implementación de energías renovables en las islas menores de 
San Andrés, la Armada Nacional determinó que el estudio realizado no fue 
profundo y por lo tanto no atiende los requerimientos energéticos específicos de 
estos puestos avanzados, teniendo en cuenta las fuentes solares y eólicas 
particulares en esta zona, ni tampoco una evaluación de viabilidad  o conveniencia 
ya sea económica o ambiental de las fuentes de energía solar y eólica para la 
Armada Nacional.  
Desde el ámbito legal, en Colombia se han venido implementando algunas leyes 
que incentivan a la generación de energía eléctrica a base de recursos 
renovables, como es la Ley de la República 1715 de 2014, en la que se regula la 
integración de energías renovables en el sistema energético Nacional. Dentro de  
los beneficios o incentivos económicos para la implementación de proyectos de 
energías renovables, se encuentra la reducción a la renta, la depreciación 
acelerada de activos, y la exención del IVA y arancelaria, a todos los equipos y 













En el capítulo 1, se realizará inicialmente una revisión de los conceptos teóricos 
necesarios para determinar el potencial de energía solar en una ubicación 
determinada. Así mismo y teniendo claros los conceptos de irradiación, se 
realizará una verificación de los conceptos que caracterizan a todos los 
componentes que conforman un sistema solar fotovoltaico, como son los páneles 
solares, el regulador, las baterías y el inversor; conceptos que serán utilizados 
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Por otra parte, se hará una 
descripción de las características más relevantes para la determinación del cálculo 
de indicadores como son la VAN y la TIR, que ayudarán a un análisis económico 
para determinar la viabilidad del proyecto. 
 
En el presente capitulo también se hará una revisión histórica de los proyectos ya 
implementados en islas de Colombia, así como una revisión del estado de leyes 
que rigen actualmente en el país. Por último, se mencionará el estado actual de 




1.2  MARCO TEÓRICO 
 
1.2.1 Fuentes convencionales y no convencionales de energía 
 
Las fuentes de energía se pueden clasificar de acuerdo a su uso: 
● Fuentes Convencionales de Energía (FCE): Se denomina FC a aquellas 
usadas en un determinado país, donde normalmente están; los 
combustibles fósiles (petróleo, carbón, y gas), y fuentes 
hidráulicas.(Gómez, 2011). 
● Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE): Las FNCE son aquellas 
donde es muy limitado su uso hablando de en un determinado país, debido 
a los costos de generación; las FNCE son: Eólica, solar, Hidroeléctricas 
pequeñas (PCH’s), geotérmica, biomasa, mareomotriz y nuclear.(Gómez, 
2011). 
 
1.2.2 Energías renovables y no renovables 
 
Acuerdo a la disponibilidad de los recursos las fuentes de energía se pueden 
clasificar en: 
● Energías Renovables: Estas se renuevan normalmente de forma natural, 
aprovechando flujos de energía existentes en la naturaleza, se consideran 
una fuente inagotable de energía; entre esas tenemos: Eólica, Solar, 
Hidráulica, Geotérmica Biomasa, y Mareomotriz. 
● Energías No Renovables: este tipo de energías están contenidos en la 
naturaleza en las que las reservas en la tierra se agotan por su consumo 




1.2.3 Tecnologías de energía renovables 
 
Se les considera a aquellas que transforman los flujos de energía que se 
presentan en la naturaleza. (Upme, Rodado Noriega; 2010); lo que quiere decir 
que transforman la energía obtenida por medio de recursos renovables en de 
energía útil de otro tipo; por ejemplo, energía eléctrica. (Gómez, 2011). 
 
1.2.4. Configuraciones de sistemas de generación 
 
● Aislado (Off-Grid): se refiere a no estar conectados a una red, que se 
utiliza principalmente para hacer referencia a no estar conectado a red 
eléctrica principal o nacional. Este tipo de redes son de aproximadamente 
unas decenas de kilovatios. 
● Minired o microred: Este sistema de generación puede estar en una 
magnitud aproximada de 1x103 a 1x105 W, generalmente son redes para 
suplir energía a pequeños conjuntos de viviendas, que se conectan 
eléctricamente por una red pequeña.  
● Conectado a red (On-Grid): Son sistemas que consisten en inyectar 
energía sobrante al sistema interconectado nacional. Su potencia puede 
alcanzar una capacidad de MegaWatts (MW).  
 
1.2.5 Energía solar 
 
La energía solar es aquella que se presenta por medio de las ondas 
electromagnéticas provenientes del sol. Esta energía que se emite desde la 
superficie del sol es llamada radiación solar; y a la energía emitida, es llamada 
energía radiante. Otros conceptos importantes son la Irradiación o insolación; la 
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cual consiste en la energía que radia del sol y esta incide sobre la superficie 
terrestre por unidad de área, y se mide en kWh/m². La potencia radiante  
(irradiancia) que incide sobre la superficie terrestre por unidad de área se da en 
kW/m².(Gómez, 2011). 
La energía solar se puede aprovechar de diferentes formas: 
● Energía Solar Fotovoltaica: Aprovecha la radiación solar para generar 
energía eléctrica. 
 
● Energía Solar Térmica: Aprovecha el calor solar ya sea para calentar agua 
o aire o cualquier fluido. El calor es absorbido por un colector y transferido a 
un fluido para elevar su temperatura. Algunos de los usos más comunes es 
calentar agua, calefacción de un sitio o climatización. Adicionalmente se 
puede generar energía a través de la evaporación de un fluido 
(normalmente agua) a través de calentamiento y utilizando el vapor para el 
movimiento de turbinas o como calor directo en un motor exotérmico. 




Se considera como la potencia que incide por unidad de superficie, sus unidades 
se dan en W/m². La irradiancia varía a diario por la rotación de la tierra alcanzando 
su valor máximo (1000 W/m²) en días despejados y en horas aproximadas al 






1.2.7  Irradiación 
 
La irradiación se manifiesta como la energía que incide por unidad de superficie en 
un determinado período de tiempo; sus unidades son los kWh/m². Teniendo en 
cuenta que la Irradiación y la irradiancia se expresan en magnitudes físicas 
distintas, estas coinciden numéricamente cuando la unidad de tiempo se expresa 
en horas. Por motivos de convenio internacional la irradiación suele medirse sobre 
un plano horizontal. Teniendo en cuenta la posición del lugar, la irradiación puede 
variar desde los 800 kWh/m² en Escandinavia hasta los 2500 kWh/m² en algunos 
sitios desérticos. También hay variación dependiendo el mes en el que nos 
encontremos como por ejemplo de enero a diciembre puede variar entre un 25%, 
como también puede haber variación dependiendo de qué tan cerca nos 
encontremos del ecuador. (Alonso Abella, 2011). 
Radiación directa: La radiación directa se puede definir como la radiación que 
proviene directamente del disco solar. (Alonso Abella, 2011). 
Radiación difusa: Se define como la radiación solar que impacta a todos los 
gases o componentes de la atmosfera y esta es dispersada. (Alonso Abella, 2011). 
Radiación reflejada o de albedo: Se le llama radiación reflejada a aquella que se 
dispersa cuando impacta la superficie terrestre. (Alonso Abella, 2011).  
La suma de todas las radiaciones anteriormente descritas recibe el nombre de 
radiación global que es la radiación solar total que recibe una superficie de un 
receptor y por consiguiente la que nos interesa conocer y cuantificar. (Veritas, 






Figura 2.  Radiación solar sobre un receptor. 
 
Fuente:(autor )  
 
1.2.8 Orientación del generador fotovoltaico 
 
Una vez descritas las coordenadas donde se instalarán los módulos fotovoltaicos, 
hay que situar la superficie del generador de manera que reciba la mayor cantidad 
posible de energía solar. Esto depende de: 
• La orientación de la superficie del generador fotovoltaico. 
• El tiempo que se va a usar a lo largo del año: Anual, estacional, etc. 
• La aplicación que va a tener: Autónomo, conectado a la red, etc. 








Figura 3.a Variación del ángulo azimut (α) en un generador FV., 3.b Variación del ángulo 
de inclinación (β) en un generador FV. 
         
Fuente:(modificado de Veritas et al.,  2008).  
 
Ángulo de azimut (α): Ángulo que forma la proyección sobre el plano horizontal 
de la perpendicular a la superficie del generador y la dirección Sur (Figura 3.a). 
Vale 0° si coincide con la orientación Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo 
hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es –90° y si coincide con el Oeste su 
valor es +90°. (Veritas et al., 2008) 
 
Ángulo de inclinación (β): Ángulo que forma la superficie del generador con el 
plano horizontal (Figura 3.b). Su valor es 0° si el modulo se coloca horizontal y 90° 
si se coloca vertical. (Veritas et al., 2008).  
Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energía si es perpendicular a la 
dirección del Sol. Como la posición del Sol varía a lo largo del día, la posición 




Figura 4. Superficie situada en el hemisferio norte, donde el Sol sigue una 
trayectoria Este-Sur-Oeste. 
 
Fuente:(Veritas et al., 2008).  
 
La orientación óptima será un valor constante, con una inclinación (β) que va a 
depender de la latitud φ del lugar y un azimut (α) que depende del hemisferio en el 
que está situado el generador. La figura 4 muestra una superficie situada en el 
hemisferio norte, donde el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si 
pretendemos maximizar la captación de energía solar, la superficie tendrá que 
estar orientada hacia el Sur y por lo tanto el ángulo de azimut (α) debe ser nulo. El 
azimut óptimo para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de 
energía solar debe ser cero (α = 0°), la superficie se debe orientar hacia el Sur si 
está situada en el hemisferio norte o hacia el Norte si es esta en el hemisferio sur. 
Para determinar la inclinación óptima de una superficie fija se usa una formula 
basada en análisis estadísticos de radiación solar anual sobre superficies con 
diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes (Veritas et al., 
2008), que proporciona la inclinación óptima en función de la latitud del lugar: 
βopt = 3,7 + 0,69 ・ |φ|             
βopt: Ángulo de inclinación optima (grados) 
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|φ|: Latitud del lugar, sin signo (grados) 
La fórmula es válida para aplicaciones de utilización anual que busquen la máxima 
captación de energía solar a lo largo del año. 
1.2.9. Sistemas fotovoltaicos 
De acuerdo con (Gómez, 2011), los sistemas fotovoltaicos se definen como 
dispositivos los cuales generan energía eléctrica por medio del efecto 
Fotoeléctrico, donde los fotones provenientes de la radiación solar, inciden en los 
módulos fotovoltaicos liberando electrones por una reacción interna, debido a que 
son semiconductores que generan corriente directa. 
A continuación, se detallan los componentes más importantes de los sistemas 
fotovoltaicos: 
1.2.9.1 Módulo fotovoltaico o generador  
Llamados comúnmente panel solar,  es el elemento donde se transforma la 
radiación solar en energía eléctrica; normalmente son  construidos con ciertos 
semiconductores a base de silicio monocristalino y policristalino.(Gómez, 2011). 
Los paneles fotovoltaicos vienen con una determinada potencia, el Vatio Pico 
(Wp); el cual es la unidad que indica la potencia máxima que puede generar dicho 
panel, a temperatura ambiente (25ºC) y con una irradiancia mínima de 1kW/m2. La 
temperatura puede afectar la corriente que se genera en el panel solar, por lo que 
se debe evaluar muy bien las curvas de potencia del dispositivo en las 
especificaciones del fabricante. (Gómez, 2011).  
Hojas de datos del fabricante del módulo fotovoltaico 
Las hojas de datos de un módulo fotovoltaico deben incluir información de un 
conjunto de parámetros característicos de acuerdo con las normas UNE-EN50380: 
2018 (UNESA, 2018). Algunos de los parámetros de funcionamiento eléctrico que 
deben aparecer en las hojas de datos son: 
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Potencia eléctrica máxima (Pmax): Potencia correspondiente al punto de la 
característica intensidad-tensión (I–V) donde el producto de la intensidad por la 
tensión es máximo. También se denomina potencia de pico. 
Tensión en circuito abierto (Voc): Tensión de salida de un módulo fotovoltaico 
en circuito abierto (sin carga) a una irradiancia y temperatura determinadas. 
Intensidad de cortocircuito (Isc): Intensidad de salida de modulo fotovoltaico en 
cortocircuito a una irradiancia y temperatura determinadas. 
Tensión en el punto de máxima potencia (Vmpp): Tensión correspondiente a la 
potencia máxima. 
Los parámetros anteriormente mencionados se tienen que especificar en dos 
condiciones de funcionamiento: 
• Condiciones Estándar de Medida (CEM – Standard Test Conditions – STC) 
que corresponden a una irradiancia en el plano del módulo de 1.000 W/m2, 
temperatura del módulo de 25±2°C y una distribución espectral de la irradiancia de 
acuerdo con el factor de masa de aire AM 1,5. (SINOVOLTAICS, 2017). 
• Condiciones de Temperatura de Operación Nominal de la Célula (TONC – 
Nominal Operating Cell Temperature – NOCT) que corresponden a una 
irradiancia en el plano del módulo de 800 W/m2, con orientación normal a la 
radiación incidente al mediodía solar, temperatura ambiente 20°C, velocidad del 
viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto. (Muller & NREL, 2010). 
Dentro de los parámetros térmicos de funcionamiento que se tienen en cuenta en 
las hojas de datos están:  
• Temperatura de operación nominal de la célula (TONC): Temperatura media 
de equilibrio de las células de un módulo en condiciones ambientales de referencia 
de 800 W/m2 de irradiancia, 20°C de temperatura ambiente, 1 m/s de velocidad del 
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viento, modulo en circuito abierto y soporte abierto con orientación normal a la 
radiación incidente al mediodía solar. 
• Coeficientes de temperatura: 
– Coeficiente intensidad-temperatura (α): Variación de la intensidad de 
cortocircuito de un módulo fotovoltaico por grado centígrado de variación de la 
temperatura de sus células. Se especifica en valor absoluto en mA/°C o en valor 
relativo como %/°C.  
– Coeficiente tensión-temperatura (β): Variación de la tensión de circuito abierto 
de un módulo fotovoltaico por grado centígrado de variación de la temperatura de 
sus células. Se especifica en valor absoluto en mV/°C o en valor relativo como 
%/°C. Los coeficientes de temperatura ayudan a determinar el valor de los 
parámetros eléctricos de un módulo fotovoltaico en condiciones de temperatura 
distintas a las de los ensayos normalizados. Algunos fabricantes ofrecen en sus 
hojas de datos el coeficiente potencia-temperatura (δ) que indica la variación de la 
potencia máxima de un módulo fotovoltaico por grado centígrado de variación de 
la temperatura de sus células. Si se especifica en valor absoluto se da en W/°C y 
si se especifica en valor relativo se da como %/°C.  
Caracterización de la curva de una celda fotovoltaica  
La celda fotovoltaica es un equipo eléctrico y por su naturaleza tiene una 
característica en corriente, tensión y el producto de estas dos, potencia. La curva 









Fuente: (Aguirre & Barrios, 2016).  
 
El punto Isc corresponde a la corriente de corto circuito. Es la corriente máxima 
que producirá la celda fotovoltaica bajo ciertas condiciones de irradiancia y 
temperatura. El voltaje será nulo como su correspondiente potencia. (Fernández, 
2009). 
El punto Imáx corresponde a la corriente nominal de la celda fotovoltaica (módulo 
fotovoltaico) a condiciones estándar.  
El punto Voc corresponde al voltaje de circuito abierto. Será el máximo voltaje que 
generará la celda fotovoltaica bajo ciertas condiciones de irradiancia y 
temperatura. La corriente será nula como su correspondiente potencia. 
(Fernández, 2009). 
El punto Vmáx corresponde a la tensión nominal de la celda fotovoltaica a 
condiciones estándar. 
El punto Pmáx corresponde a la potencia máxima que puede entregar la celda 
bajo condiciones estándar. Es el producto entre el Vmáx y la Imáx. (ARENAS & 
OVIEDO, 2009). 
La corriente de corto circuito en una celda fotovoltaica varía dependiendo de la 
irradiancia presente, variando muy poco el valor de la tensión de circuito abierto. 
La tensión de circuito abierto es afectada por la temperatura de la celda, producto 
Figura 5. Curva característica P-V y I-V. 
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de la energía del sol que no es aprovechada por el material semiconductor, 
variando muy poco la corriente de corto circuito. (ARENAS & OVIEDO, 2009). 
En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la corriente realizado en un 
laboratorio, a un módulo fotovoltaico de 5 Wp. Se observa que para los valores de 
irradiancia la corriente de corto circuito aumentó más del doble manteniéndose 
prácticamente constante la tensión de circuito abierto en el módulo, además de los 
comportamientos del voltaje de circuito abierto para diferentes niveles de 
temperatura.  (Aguirre & Barrios, 2016).  
       
                           (a)                                   (b) 
Fuente: (Aguirre & Barrios, 2016).  
 
1.2.9.2 Regulador de Carga  
Este dispositivo se encarga de controlar el estado de carga de las baterías, 
igualmente regula la intensidad de carga para así alargar la vida útil de los 
almacenadores de energía o baterías. Su función principal es controlar la corriente 
que proviene de los módulos solares y evitar que se generen sobrecargas y sobre 
descargas profundas que afecten las baterías (Patiño Abella, Tello Reyes, & 
Hernández Mora, 2015). 
 
Figura 6. Efectos en la celda fotovoltaica (a) Irradiancia (b) Temperatura. 
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Cuando el voltaje desciende de un valor previamente establecido por el fabricante, 
el regulador debe enviar una señal de desconexión de las cargas conectadas a la 
batería permitiendo que esta vuelva a cargarse. Así mismo, cuando exista una 
sobrecarga al detectar un voltaje por encima del preestablecido en las baterías, el 
regulador debe efectuar desconexión de los paneles y el circuito debe mantenerse 
abierto hasta que las baterías sedan parte de esta carga.  De acuerdo a lo anterior 
el regulador debe estar configurado con el fin mantener a las baterías trabajando 
en ciertos valores de carga preestablecidos teniendo en cuenta el tipo de batería; 
para mejorar el rendimiento del sistema existen dos tipos de reguladores que 
corrigen el voltaje que reciben de los módulos FV para entregar a las baterías: 
 
Reguladores PWM (Pulse Width Modulatión). Un regulador PWM es un 
interruptor que conecta el módulo FV a la batería. Cuando el interruptor está 
cerrado, tanto el módulo como la batería tendrán unos valores de voltaje muy 
cercanos, así mismo el interruptor se abre cuando la batería alcance su valor 
nominal, de tal forma que para evitar una sobre carga el regulador estará abriendo 
y cerrando el interruptor (Guacaneme, 2018). 
 
Reguladores MPPT (Maximun Power Point Tracking). Un regulador MPPT es 
un módulo computarizado que ajusta la tensión de entrada que recibe de los 
paneles para de esta manera extraer la máxima potencia posible, es un 
transformador DC/DC que transforma la tensión de máxima potencia a tensión 
menor que debe se debe ajustar por encima del voltaje nominal de la batería. 
Cuando la batería ha alcanzado la carga nominal, el regulador hace que el circuito 




El inversor es el encargado de adecuar la corriente de entrada (normalmente 
corriente directa) y transformarla a una corriente que supla las necesidades de la 
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carga (normalmente corriente alterna).  De acuerdo al uso requerido de la energía 
eléctrica, se pueden utilizar varios tipos de inversores cuya diferencia reside en la 
forma de onda de salida. Existen los Inversores de onda cuadrada, onda 
sinusoidal modificada y onda Sinusoidal (Sanchez Juarez, 2012). 
 
Inversores de onda cuadrada. Es el inversor más sencillo y económico que 
existe, al igual que todos los inversores consta de un circuito oscilador conectado 
a transistores, este circuito produce una onda cuadrada. Esta señal se ajusta en 
voltaje y frecuencia y puede ser utilizada para iluminación y televisión. 
 
Inversores de onda sinusoidal modificada. Este inversor utiliza modulación de 
ancho de pulso (PWM), por lo que se obtiene una señal parecida pero no igual a 
una señal senoidal. Esta señal se ajusta en voltaje y frecuencia y se puede utilizar 
para usos de iluminación y electrodomésticos. 
 
Inversores de onda Sinusoidal. Este inversor utiliza un mayor número de 
componentes electrónicos para producir una onda senoidal pura. La señal de este 
inversor es de alta calidad por su bajo contenido de armónicos, los inversores de 
este tipo son de alto costo, pero son los únicos aceptados para conexión a red.  
La eficiencia total de un sistema fotovoltaico ya sea conectada directamente a la 
red o aislado, depende de la eficiencia del inversor y de la forma como se 
conecten entre si los paneles a este. (Torres, 2016). 
 
1.2.9.4 Baterías o acumuladores 
Es el elemento donde normalmente se almacena la energía producida en paneles 
solares. Las baterías deben almacenar energía eléctrica cuando existe radiación 
solar y entregarla cuando no hay radiación suficiente para que los paneles 
generen energía para abastecer las cargas del sistema. Una batería es un 





Existen varios tipos de baterías para aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, entre 
las principales tenemos: 
Baterías estacionarias. Las baterías estacionarias son ideales para sistemas de 
instalación donde se necesite un consumo diario y por largos períodos de tiempo. 
Este tipo de baterías tienen una larga vida útil, aproximadamente 20 años, y 
permiten ciclos profundos de descarga diarios obteniendo resultados excelentes 
ante cualquier tipo de consumo. 
 
Baterías de electrolito gelificado. Las baterías con electrolito de Gel, presentan 
un excelente funcionamiento cíclico de muy alta calidad. Son perfectas para 
instalaciones de tamaño mediano y grande que estén planeadas para funcionar 
durante largos períodos de tiempo o donde el mantenimiento no sea común de 
realizar o muy complicado. 
 
Baterías AGM. Estas baterías tienen incorporados unas válvulas de regulación de 
gases con el fin de mejorar la recombinación de éstos. Algunas ventajas de este 
sistema es evitar pérdidas, la presión interna queda mejor regulada y como 
consecuencia el rendimiento es mayor.  Debido a que su resistencia interna es 
muy baja, estas baterías se utilizan cuando se requieren corrientes muy elevadas 
en plazos de tiempo cortos.  
 
Las baterías para sistemas fotovoltaicos poseen algunas características 
determinadas que las diferencian de las baterías comunes, entre de las más 
importantes tenemos: 
 
Capacidad de Almacenamiento de Carga. Cantidad de carga que puede 
suministrar el acumulador durante una descarga total, habiendo iniciado con carga 
completa.  
Q = It (A/h)                                                                                                       (1) 
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Las baterías o acumuladores para sistemas fotovoltaicos autónomos deben tener 
una alta capacidad de carga, esta debe ser suficiente para sostener el suministro 
de energía a las cargas del sistema de hasta por cinco días. 
 
Energía almacenada por una Batería. Se refiere a la energía asociada a la carga 
total almacenada y al voltaje en sus terminales. 
𝐸 = 𝑄𝑉 ⇒ 𝐸 = (𝐼𝑡)𝑉,   𝑟𝑒𝑎𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑛𝑑𝑜  𝐸 = 𝐼𝑉𝑡 
𝐸 = 𝑃𝑡 (𝑘𝑤/ℎ)                                                      (2) 
Profundidad de Descarga. Representa la cantidad de energía que puede 
extraerse de una batería sin que presente daños.  
 
Vida útil de la batería. Se refiere al número de ciclos de carga y descarga que 
puede ser sometida una batería a una determinada profundidad de descarga. La 
vida útil del acumulador es proporcional a la profundidad de descarga habitual. 
Tomemos como ejemplo una batería que tenga una vida útil de 180 ciclos a una 
profundidad de descarga del 80%, si las descargas se reducen a un 30% la vida 
útil de esa misma batería aumentará a más de 1000 ciclos. 
 
1.2.9.5 Carga: Son los consumos o equipos que el sistema debe satisfacer 
normalmente llamada demanda energética. Se entiende por carga eléctrica a cada 
uno a todos los elementos de un circuito los cuales consumen energía eléctrica. 
Existen tres tipos de carga, capacitivas, inductivas y resistivas  
 
Cargas Inductivas. Son cargas que consumen energía y generalmente están 
formados por bobinas, cuando circula corriente alterna por este tipo de cargas, la 
corriente experimenta un desfase de 90 grados en atraso respecto al voltaje. 
Algunos ejemplos de estas cargas son  los transformadores, los motores de 
inducción etc. (Schneider Electric, 2008). 
Cargas Capacitivas. Estas cargas se comportan totalmente inversas a las 
inductivas, lo que quiere decir que la corriente experimenta un desfase de 90 
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grados en adelanto respecto al voltaje. Algunos ejemplos de estas cargas son los 
condensadores. 
Cargas Resistivas. Son cargas que consumen energía y se caracterizan porque 
al circular una corriente alterna por ellas, ésta se mantiene en fase con el voltaje. 
Algunos ejemplos de estas cargas son las estufas eléctricas, los bombillos 
Incandescentes de resistencia, los calefactores, etc. (Rodriguez, 2010).  
 
1.2.10 Análisis de Inversión 
 
A la hora de evaluar un proyecto de inversión, se llevan a cabo con una sucesión 
de capitales que se hacen efectivos en diferentes momentos del tiempo, en la que 
este capital no se puede sumar en directamente, ya que con el paso del tiempo 
este va perdiendo valor, razón por la cual es necesario reflejar todos los flujos de 
dinero al último año o al año cero. (Aguero, 2011). 
 
1.2.10.1 VAN: Valor Actual Neto  
Es el valor presente que reflejan todos los flujos de caja futuros o referidos a un 








𝑉𝑡  Representa los flujos de caja en cada periodo t. 
𝐼0  Es el valor del desembolso inicial de la inversión. 
𝑛   Ees el número de períodos considerado. 
𝑘   Ees el tipo de interés. 
 
La Van se interpreta de la siguiente forma: 
VAN>0: El proyecto genera ganancias  
VAN=0: En el proyecto no hay ni pérdidas ni ganancias 
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VAN<0: El proyecto genera pérdidas 
1.2.10.2 TIR: Tasa Interna de Rentabilidad  
La tasa interna de rentabilidad es un valor que iguala a cero el VAN. Con el fin de 
saber si un proyecto es rentable se debe comparar el valor de la TIR con el valor 
de interés vigente en el mercado. (Guerrero, 2014).  
 
1.3 MARCO HISTÓRICO 
 
Los problemas más críticos que afectan el desarrollo social y económico de una 
isla se relaciona principalmente con la disponibilidad de fuentes de energía 
(usualmente por medio de combustibles fósiles importados), suministro de agua 
dulce (a menudo suministrada por desalinización , un proceso intensivo de 
energía), manejo de desechos y transporte(Chen, Duic, Alves, Da, & Carvalho, 
2007). Muchas islas pequeñas y remotas sufren una gran dependencia de la 
energía importada y, por lo tanto, sus economías son muy vulnerables a la 
fluctuación del precio mundial del petróleo (Aguirre-Mendoza, Díaz-Mendoza, & 
Pasqualino, 2017; Betzold, 2016; Blechinger et al., 2016; Chen et al., 2007; Kuang 
et al., 2016; Niles & Lloyd, 2013; Park & Kwon, 2016; Raturi, Singh, & Prasad, 
2016). 
El abastecimiento de energía, uno de los problemas críticos que afectan el 
desarrollo social y económico de las islas pequeñas y remotas del mundo. Las 
soluciones de energía alternativa son prometedoras y favorables para los 
pequeños propósitos que tengan las islas, ya que pueden utilizarse en 
aplicaciones de pequeña escala. En Colombia, la mayoría de los territorios 
insulares carecen de acceso a la energía y se deben implementar soluciones 
específicas para el suministro de electricidad.  
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A continuación, se hará una revisión de los proyectos realizados en algunas islas 
del mar caribe donde se han contemplado e implementado las energías 
renovables como solución a los problemas energéticos de estos sitios aislados.   
1.3.1 Isla Grande, Colombia 
 
Es la isla de mayor extensión ubicada en el archipiélago de corales del rosario en 
el mar caribe de Colombia. Depende administrativamente del Departamento 
de Bolívar  y su ubicación exacta se determina por las coordenadas 
geográficas 10°10′55″N 75°44′06″O. Aproximadamente su superficie es de 200 
hectáreas y posee una vegetación rica en manglares y bosques secos.  
Acuerdo el Análisis del potencial de energía renovable en islas no 
interconectadas. Estudio de caso: Isla Grande, Archipiélago de Corales del 
Rosario, Colombia, se concluyó que la demanda de electricidad en Isla Grande es 
suministrada actualmente por sistemas fotovoltaicos (16% de cobertura, 22 
hogares) y plantas generadoras de diésel (25% de cobertura, 35 hogares), 
mientras que el 59% de la población (82 hogares) carece acceso a la electricidad, 
acuerdo información CARDIQUE-2015 (Aguirre-Mendoza et al., 2017). 
Acuerdo el estudio realizado, el clima en Isla Grande es principalmente cálido, con 
27.8  ° C de temperatura promedio y aproximadamente 1000  mm / año de lluvia, 
concentrado en el período que va de mayo a noviembre. Los vientos tienen 
direcciones N y NE y alcanzan un promedio anual de 2.5 a 3.0 m/s, con 
velocidades máximas de febrero a marzo. Las soluciones de energía eólica no se 
recomiendan para Isla Grande ya que los aerogeneradores intermedios y 
pequeños requieren al menos 3-6 m/s para que el sistema sea viable. El sol brilla 
alrededor de 2577 h/año desde 175 h en septiembre (cielos parcialmente cubiertos 
durante el período lluvioso) hasta 279 h en enero (cielos completamente 
despejados durante la estación seca), con radiación solar que alcanza 5.0-5.5 
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kWh/m2      promedio, mostrando así un gran potencial para aplicaciones de 
energía FV solar en la isla. (Aguirre-Mendoza et al., 2017). 
 
1.3.2 Santa Cruz del Islote 
 
La isla llamada Santa Cruz del Islote, se ubica en el  golfo de 
Morrosquillo, Departamento de Sucre en Colombia. La isla es conocida por ser 
una de las islas más pobladas de la Tierra con respecto a su densidad. 
Actualmente su población es de 493 habitantes, donde el 65% de los ciudadanos 
es menor de edad. Podemos encontrar en la isla pequeños comercios, un puesto 
de salud y un centro educativo el cual se enseña hasta once grados. Su extensión 
es de aproximadamente 10.000 m² de superficie y su densidad es de 1,25 
habitante por 10 m².  (Colombia Reports, 2009). 
Figura 7. Ubicación de los conjuntos de paneles solares donados por el gobierno de 
Japón en Santa Cruz de Islote. 
 
Fuente: Antonio Carrillo vía BBC. Modificado por el Autor. 
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La energía eléctrica en la isla es producida por una planta de combustible y dos 
conjuntos de paneles solares; uno donado por el gobierno de Japón a comienzos 
del año 2016 (Figura 7). La primera provee energía durante las noches y la 
segunda cuatro horas en las tardes. Al no ser un servicio público el costo mensual 
es muy alto para los nativos, donde cada casa paga 90 mil pesos colombianos al 
mes. Los altos costos de energía se evidencian al compararlos con una casa de 
estrato 2 en Bogotá, la cual paga mensualmente de 4 a 5 veces menos que en la 
isla (Revista Semana, 2018).  
 
1.3.3 Isla Fuerte e Isla Múcura. 
 
En beneficio de más de 400 familias que nunca habían tenido energía las 24 horas 
del día, el Ministro de Minas y Energía y el IPSE (Instituto de Planificación y 
Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas), 
entregaron el proyecto energético solar en Isla Fuerte. (El Heraldo, 2016; El 
Universal, 2016). 
Con esa iniciativa, el corregimiento insular bajo jurisdicción de Cartagena se 
convierte en el tercer beneficiado por el programa PaZa la Corriente, cuyo objetivo 
es llevar luz a más de 150.000 familias en los próximos tres años para cumplir la 
meta de energizar a 173.000 hogares al final del gobierno actual en Colombia. Las 
islas de Santa Cruz, El Islote e Isla Múcura son las otras beneficiadas.(El Heraldo, 






1.4    MARCO LEGAL 
 
1.4.1 Política mundial frente a las energías renovables. 
 
De acuerdo con (Gómez, 2011), actualmente se está viviendo una problemática 
global con respecto al cambio climático, donde  los países industrializados cada 
día implementan políticas de energías renovables con el fin de mitigar esta 
problemática. Se ha confirmado los efectos dañinos que tienen los gases de efecto 
invernadero producidos por actividades antropogénicas a nivel mundial, sumando 
los efectos nocivos que han generado variación en los estados del clima. Estos 
efectos se han declarado un problema ambiental a nivel mundial donde se han 
tomado medidas al respecto como son: 
En 1992, en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente y Desarrollo en Río de Janeiro, la problemática de las emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero (GEI) que dan consecuencia al cambio climático, 
han convertido el tema en una prioridad mundial. Acuerdo el principio de 
responsabilidad compartida pero diferenciada, donde los países industrializados 
que generan las emisiones globales, estos deben responsabilizarse e implementar 
medidas que solucionen la problemática. (Gómez, 2011).  
De acuerdo a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático (CMNUCC), muchos países industrializados se implican a adoptar 
medidas voluntarias con el fin de limitar los GEI. No obstante, estas medidas 
adoptadas voluntariamente no son suficientes y aun no se cumplen las metas para 
reducir los Gases de Efecto Invernadero; consiguiente, se evidencia la necesidad 
de establecer medidas obligatorias (Gómez, 2011). El Protocolo de Kyoto se 
adopta en 1997, donde los países industrializados, se comprometen a reducir las 
emisiones de los Gases de Efecto Invernadero, como mínimo en un 5% con 
respecto a las emitidas en el año 1990 en el lapso comprendido entre el 2008 y el 
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2012(Naciones Unidas, 1998); el protocolo fue legalizado el 16 de febrero de 
2005. 
Debido a la problemática actual del cambio climático se han generado políticas en  
pro de las energías renovables donde el planeamiento energético de cualquier 
país se debe esmerar por mejorar la calidad de vida de la ciudadanía aportando 
medidas para el uso racional de los recursos naturales que garantice la 
sostenibilidad ambiental en el mundo (Gómez, 2011). La leyes o políticas 
energéticas de algunos países industrializados entre esos Japón, España, China, 
Alemania, Estados Unidos, Holanda, Italia, tienen como objetivo el reducir las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero y, disminuir los consumos de 
combustibles fósiles. (Upme, Noriega, et al., 2010).   
Teniendo en cuenta las emisiones de GEI a nivel mundial, Colombia tiene poca 
participación a la hora de emitir al medio ambiente, donde una causa es la 
generación hidroeléctrica que actualmente tiene gran participación en nuestro 
país. Además, Colombia cuenta con grandes fuentes de energía como son el 
carbón y gas natural, por lo que no depende de importaciones para cubrir la 
demanda energética de los colombianos. Por las razones anteriormente 
mencionadas, en Colombia no aplican la mayoría de políticas de emisiones de GEI 
que rigen en los países industrializados. (Upme, Rodado Noriega Ministro de 
Minas Energía Ricardo Rodríguez Yee Director General UPME Beatriz Herrera 
Jaime, et al., 2010). Sin embargo, Colombia ha aprobado acuerdos internacionales 
como es el Protocolo de Kioto (Ley 629 de 2000) y la Convención Marco de las 
Naciones Unidas (Ley 164 de 1994), leyes que tienen carácter determinante en la 





1.4.2 Política Nacional referente a las energías renovables. 
 
En Colombia se han financiado convenios que aportan al desarrollo actual en 
materia de energías renovables, como es el convenio de cooperación técnica no 
reembolsable (ATN/FM-12825-CO), el cual fue financiado por el Fondo para el 
Medio Ambiente Mundial (FMAM) por medio del BID (Banco Interamericano de 
Desarrollo). Este convenio fue firmado en año 2011 entre el BID y el Ministerio de 
Minas y Energía de Colombia (MME). Fue constituido con el objeto de propiciar la 
penetración de las Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FNCER), 
por medio de la detección de las barreras existentes en el país y las 
recomendaciones y acciones como sustentos de una estrategia para desarrollar 
estas fuentes en Colombia. Adicionalmente entidades como ISAGEN han 
desarrollado trabajos importantes en el campo de energía geotérmica en el marco 
del convenio pactado entre el BID y el MME. Dicho convenio planteó, unos 
objetivos complementarios, como son gestionar un mejor conocimiento de las 
Fuentes No Convencionales de Energía Renovable para la población general y la 
comunidad de actores comprometidos en el tema, proporcionando una plataforma 
para la gestión del conocimiento y de información en el tema, y sensibilizando a la 
comunidad de los descubrimientos y resultados logrados a través de la ejecución 
del convenio. Finalmente, la Unidad de Planeación Minero Energética, como 
entidad ejecutora del convenio, ha planteado una contribución muy considerable 
para el fortalecimiento institucional para aumentar las capacidades técnicas con 
respecto a las energías renovables.(UPME & BID, 2015). 
 
1.4.3 Metas en materia de FNCE en Colombia 
 
En el año 2010, el Ministerio de Minas y Energías, estableció a través de la 
implementación del plan de acción indicativo para el año 2010-2015 del programa 
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de uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no 
convencionales (PROURE), metas y objetivos para lograr 3,5% de participación de 
las Fuentes No Convencionales de Energía Renovable en términos de  capacidad 
instalada en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) en el año 2015, y también  
incrementar esa participación hasta 6,5% para el 2020. De acuerdo con una 
medición a diciembre de 2014, se notó que la participación de FNCE en el Sistema 
Interconectado Nacional (SIN) fue del 2,71% en capacidad instalada, lo que nos 
lleva a concluir que aún hay barreras para la penetración de estas fuentes y 
ausencia de políticas definidas para el cumplimiento de tales metas. No obstante, 
en lo que al año 2020 respecta, se tienen muchas expectativas de incremento en 
la participación en Colombia de las de las Fuentes No Convencionales de 
Energías Renovables (FNCER), para ese año y hasta el año 2030, donde podrían 
ser alcanzadas las metas de tenerse en cuenta todas las recomendaciones 
planteadas por la UPME y concientizar los sectores privado y público para lograr 
los objetivos planteados.(UPME & BID, 2015). 
Por otra parte, la Resolución MEM 18-0919 de 2010 estableció metas equivalentes 
para el caso de las ZNI, las cuales consisten en participar para los años 2015 y 
2020 de 20% y 30% respectivamente de FNCE en las capacidades de generación 
en estas zonas. Para el año 2014, el Instituto de Planificación y Promoción de 
Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE), las cifras que 
maneja, refieren la existencia de 167 MW en capacidad instalada y 151 MW 
disponibles en el país, distribuidos en 1269 plantas de generación (IPSE, 2014), 
pero para el año 2013 los reportes informan que se tenían 16,33 MW de 
capacidad instalada en Fuentes No Convencionales de Energía (IPSE, 2013), con 
lo que se concluye una participación del 10,8%. (UPME & BID, 2015). 
algunas de las razones principales por las que el tema de las FNCER en Colombia 
aún esta subdesarrollado, son los altos costos de inversión, la abundancia de 
recursos convencionales de hidroenergía en la matriz eléctrica, además  
dificultades socioculturales y políticas de largo plazo que no definen muy bien las 
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estrategias de acción, donde el Gobierno Nacional y entidades de sector 
energético no se ponen de acuerdo para definir estrategias que puedan 
aprovechar de mejor forma las  FNCER que se tienen disponibles en el 
país.(UPME & BID, 2015). 
Sin embargo, en Colombia se vienen haciendo muchos esfuerzos para que 
aumente la participación de las FNCER con la expedición de la Ley 1715 de 2014, 
que sumada a diferentes actores comerciales, institucionales, nuevos 
emprendedores, y el apoyo recibido por el BID, el Fondo para el Medio Ambiente 
Mundial (FMAM), la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 
(USAID), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el 
Banco Mundial, entre  otras agencias a nivel de América Latina interesados para el 
desarrollo de estas nuevas tecnologías, permiten pronosticar un crecimiento de las 
FNCER en Colombia para los próximos años. (UPME & BID, 2015). 
A continuación, se presenta una aproximación a la historia institucional y 
normativa en Colombia de las Fuentes No Convencionales de Energía. 
 
Tabla 1. Normatividad asociada con las Fuentes No Convencionales de Energía. 
 
Año Organismo y/o 
reglamentación. 
Organismo, función y/o asunto. 
1984 Se crea la División de 
FNCE en el MME 
Busca promover las FNCE en las ZNI. 
1989 Creación de comisión 
Nacional de Energía  
La CNE desarrolla funciones en las FNCE. 
1992 Decreto 2245/59 
y artículos 42, 43 
y 44 del Decreto 
2119/92. Ley 143/94 
Se crea la Unidad de Planeación Minero Energética. Su enfoque 
es administrar los requerimientos de energía teniendo en cuenta 





Se crea la Unidad de Planeación Minero Energética. Su enfoque 
es administrar los requerimientos de energía teniendo en cuenta 
las fuentes de energías existentes, convencionales y no 
convencionales. 
1999 IPSE Se crea el IPSE para con el fin de promover, desarrollar e 
implementar soluciones de energía mediante proyectos 
empresariales eficientes, factibles financieramente y sostenibles, 
encaminando la satisfacción de las necesidades de energía de las 
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Zonas No Interconectadas.  
2001 Ley 697 Promueve las energías alternativas, además  Expone el Uso 
Racional y Eficiente de la Energía (URE). Le da 
responsabilidades al MME para la promoción y adopción de estos 
programas. 
2001 Ley 788 Reforma tributaria. Artículo 18. Otras rentas exentas. Sol, 
viento y biomasa 
2001 Decreto MHCP 2532 
de 2001   Artículo 6 
Se declaran equipos o maquinaria que no son objeto de 
certificación para la salvedad de IVA 
2003 Decreto 3683 Reglamenta Ley 697. Se crea la Comisión Intersectorial (CIURE). 
La UPME ejerce la Secretaría Técnica de la Comisión. Busca 
administrar los requerimientos de energía teniendo en cuenta las 
fuentes de energías existentes, convencionales y no 
convencionales. 
2003 Decreto MHCP 3172 
de 2003  -  Artículo 4 
Se realizan inversiones en inspección y mejoras al ambiente que 
no conceden derecho a deducción de renta. 
2004 Resolución 136 
MADS 
Se establecen las formas para requerir ante las autoridades 
ambientales la certificación de inversiones de control y 
mejoramiento del medio ambiente. 
2006 Resolución 071, 
CREG 
Se adopta métodos en la retribución del cargo por confiabilidad en 
el mercado de energía mayorista. 
2007 Resolución 978 
MADS 
Se establecen los requisitos para presentar ante el MADS, las 
solicitudes de acreditación para recibir la certificación de 
exclusión de impuesto sobre las ventas correspondientes.  
2007 Resoluciones 520 y 
638 UPME 
Se establece el registro de proyectos de generación. 
2008 Decreto 2688 El DNP y el IPSE se vinculan a la CIURE como miembros 
permanentes. 
2010 Resolución 18-0919 
MME 
Plan de Acción 2010 – 2015 del PROURE. 
2010 Ley 1450/2011 
PND 2010-2014 
Plan Nacional de Desarrollo.  
2011 Resolución 148, 
CREG 
Define los métodos para determinar la energía de plantas eólicas. 
2012 Resolución 778 
MADS 
Modificación de la Resolución 978 de 2007. 
2012 Resolución 779 
MADS 
Modificación de la Resolución 136 de 2004. 
2012 Resolución 186 
MADS 
Se acogen metas ambientales, del artículo 4 del Decreto 3172 de 
2003. 
2012 Resolución 563 
UPME 
Se establecen procedimientos para evaluar las solicitudes 
presentadas al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
con el objetivo de obtener la eliminación de IVA y deducción en 
la renta de equipos y maquinaria en proyectos de reducción de 
consumo de energía y eficiencia energética.  
2013 Resolución 153, 
CREG 
Se establecen políticas sobre los contratos de abastecimiento de 
combustible de origen agrícola. 
2014 Ley 1715 Regulación para la integración de las energías renovables no 
convencionales en el sistema energético nacional. Realizar 
incentivos para el desarrollo de las energías renovables y el uso 
eficiente de la energía. 
2014 PND 2014 - 2018 Fondos para energización rural y en ZNI, articulo 190. Se destaca 
que para FAZNI a partir del 1º de enero del 2016 se recaudan 1,5 
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COP por cada kWh que se transe en la Bolsa de Energía (hasta el 
año anterior era 1 COP, es decir, se aumentó al aporte en un 
50%). 
2014 Decreto 2492 Se adoptan medidas para implementar mecanismos de respuesta 
de la demanda. 
2014 Decreto 2469 Establece políticas energéticas para entrega de excedentes de 
autogeneración. 
2014 Resolución 132, 
CREG 
Establece  políticas para determinar la energía de plantas 
Geotérmicas. 
2014 Resolución 175, 
CREG 
Reglamenta actividades de autogeneración a gran escala en el 
SIN. 
2015 Decreto 1073 
MinMinas 
Se expide el Decreto único reglamentario del sector 
administrativo de Minas y Energía. 
2015 Decreto 2143 Adición del Decreto único reglamentario del sector administrativo 
de Minas y Energía. 
2015 Resolución 061, 
CREG 
Se modifican los métodos que determinar la energía de plantas 
eólicas, las cuales se definieron en la Resolución CREG 148 de 
2011.  
2015 Resolución 116, 
CREG 
Ampliación del término para implementar el programa de 
respuesta de la demanda adoptado mediante Resolución CREG 
011 de 2015. 
2015 Decreto 1623 Modificación del Decreto 1073 de 2015, con respecto a los 
lineamientos de política para expandir la cobertura del servicio de 
energía eléctrica en el SIN y en las ZNI. 
2015 Resolución 281 , 
UPME 
Definición del límite máximo de potencia para autogeneración a 
pequeña escala. 
2015 Resolución 011, 
CREG 
Regulación del programa de respuesta de la demanda en el 
mercado diario en condición crítica. 
2015 Resolución 024, 
CREG 
Regulación para autogeneración a gran escala en el SIN y se 
dictan otras disposiciones. 
2015 Resolución 212, 
CREG 
Ajustes a la Resolución CREG 011 de 2015. 
2015 Resolución MME 
41430 
Extensión de la vigencia PROURE 2010-2015.  
2016 Resolución 045, 
UPME 
Establece políticas que emiten la certificación y avalúo de FNCE, 
con el fin de obtener beneficios de exclusión del IVA y exención 
de gravamen arancelario. 
2016 Resolución 143, 
UPME 
Modificación del artículo 5 y se adicionan artículos a la 
Resolución UPME 0520 de 2007, para el registro de proyectos de 
generación. 
2016 Resolución MADS 
182 y 1283 
Políticas para expedir la certificación del beneficio ambiental por 
generar nuevos proyectos FNCER y gestión eficiente de la 
energía con el fin de recibir beneficios tributarios. 
2016 Resolución MME 
40634 
Por el cual se prorroga la vigencia PROURE 2010-2015.  
2016 Resolución PROURE 
41286 
Por el cual se adopta el Plan Indicativo- PROURE 2017-2022. 
2017 Resolución UPME 
585 
Políticas para conceptuar sobre los proyectos de eficiencia 
energética presentados para acceder a beneficios tributarios del 
Decreto 1625 de 2016, y sus respectivas modificaciones. 
2017 Resolución MADS 
2000 
Políticas para presentar a la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales (ANLA),  solicitudes de acreditación para beneficios 
de exclusión de IVA. 
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2017 Resolución MADS, 
MHCP, y MinMinas 
1988 
Políticas del Plan de Acción Indicativo (PAI) 2017-2022, para 
enmarcar  las solicitudes de eficiencia energética se presenten 
ante el ANLA para beneficios de exclusión del IVA. 
2017 Resolución 121 
CREG 
Lineamientos políticas para la autogeneración a pequeña escala y 
generación distribuida. 
2018 Documento 026 
CREG 
Análisis de comentarios a la Resolución 121 CREG, 
Autogeneración a pequeña escala y generación distribuida. 
2018 Resolución 030 
CREG 
Lineamientos y políticas para que los usuarios puedan producir 
energía y venderla al Sistema Interconectado Nacional. 
2018 Decreto 0570 
MinMinas 
Lineamientos de política pública para la contratación a largo 
plazo de proyectos de generación de energía eléctrica. 
Fuente: (Manuel et al., 2017; UPME, 2018). Modificado por el autor. 
 
1.5 ESTADO ACTUAL 
 
1.5.1 Estado de las tecnologías renovables a nivel global 
 
Las adiciones de capacidad instalada de energías renovables marcaron un nuevo 
record en 2016, con 161 gigawatts añadidos, aumentando así a nivel mundial un 
casi 9% en comparación con el 2015. La capacidad solar FV fue la estrella de 
2016, pues representa cerca del 47% de las adiciones totales, continuando con la 
energía eólica con 34% y por último la hidroenergía con 15,5%. La inversión de 
capacidad de energía renovable duplicó las inversiones en capacidad de 
generación por combustibles fósiles por quinto año consecutivo, alcanzando los 
$249,8 miles de millones de dólares. Actualmente, a nivel global se aumenta más 
la capacidad de energía renovable al año que la capacidad para todos los 
combustibles fósiles combinados. (REN21, 2017). 
 
El precio de la electricidad que proviene de la energía solar y eólica está bajando 
vertiginosamente. Actualmente existen licitaciones record de energía solar FV en 
Argentina, India, Chile, Arabia Saudita, Jordania, y los Emiratos Árabes, donde los 
precios ofertados en dichas licitaciones estuvieron por debajo de los $0,03 dólares 




2016 fue el tercer año consecutivo donde las emisiones de CO2 a nivel mundial 
generados por combustibles fósiles y de la industria se estabilizaron a pesar del 
3% de crecimiento de la economía mundial y de una demanda de energía mayor. 
Lo anterior se puede atribuir principalmente al declive del carbón; además del 
crecimiento de la capacidad instalada de las energías renovables y a una 
eficiencia energética cada día mejor. (REN21, 2017). 
 
Se ha comprobado la falsedad del mito de que la energía nuclear y fósil son 
necesarias para proporcionar el abasto de una carga base cuando el sol o el 
viento no son suficientemente intensos. En 2016, Dinamarca y Alemania lograron 
manejar con éxito picos de 140% y 86,3%, respectivamente, de generación de 
electricidad a partir de fuentes renovables, mientras que en varios países 
(Portugal, Irlanda, Chipre, por ejemplo) se está haciendo posible alcanzar tasas 
anuales de entre 20–30% de electricidad renovable variable sin almacenamiento 
adicional. La lección clave para integrar grandes porcentajes de generación de 
energía renovable variable es asegurar la mayor flexibilidad posible en el sistema 
eléctrico. (REN21, 2017). 
 
Ha habido un aumento importante en las ciudades, estados, naciones y grandes 
corporaciones que se están comprometiendo a contar con objetivos en materia de 
energía 100% renovable porque, además de los beneficios climáticos, ambientales 
y de salud pública, tiene más sentido en lo que a negocios y economía se refiere. 
En 2016, 34 empresas adicionales se unieron a RE100, que es una iniciativa 
mundial de empresas comprometidas a realizar sus operaciones con electricidad 
100% renovable. (REN21, 2017). 
 
La noción de que la energía renovable es algo que sólo pueden costear los países 
ricos no es válida. La mayor parte de la capacidad de energía renovable se está 
instalando en países en alto desarrollo, sobre todo en China, que ha sido el mayor 
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desarrollador de calor y energía renovable en los últimos ocho años. Por otro lado, 
con la revolución solar despegando en India, y con 48 países en alto desarrollo 
comprometidos a alcanzar sus metas de energía 100% renovable, es muy viable 
la contribución de los países en desarrollo para aumentar la capacidad mundial 
total de energía renovable siga creciendo. Asimismo, en 2015, economías 
emergentes y en desarrollo rebasaron por primera vez a los países 
industrializados con respecto al monto de inversiones en energía renovable 
(aunque los países industrializados retomaron el liderazgo en 2016, a pesar de 
que China siguió siendo el inversionista más grande). Por lo tanto, ahora es 
posible descartar el mito de que la energía renovable es muy costosa, así como la 
idea de que sólo un grupo de países ricos deben continuar a la cabeza. En 
muchos casos, la energía renovable se ha convertido en la opción menos costosa.  
(REN21, 2017). 
 
El almacenamiento está empezando a recibir mucha atención gracias a su 
potencial para aumentar la flexibilidad del sistema eléctrico. Está ganando 
importancia en un número limitado de mercados y todavía en una escala menor. 
En 2016, cerca de 0,8 GW de nueva capacidad de almacenamiento de energía 
(sin considerar almacenamiento mediante bombeo) entró en operación, el cual 
consistía principalmente en almacenamiento de baterías (electroquímico), pero 
también en un poco de capacidad de almacenamiento de energía termosolar de 
concentración, lo que a fin de año arrojó un total estimado de 6,4 GW. Esta 
cantidad ayudó a complementar un estimado de 150 GW de capacidad de 
almacenamiento mediante bombeo en funcionamiento alrededor del mundo. La 
mayor parte del crecimiento se llevó a cabo en el almacenamiento de baterías 
(electroquímico), en donde la industria de vehículos eléctricos (VE’s) fue la 
responsable de guiar la mayor parte de las innovaciones. Los sistemas de 
almacenamiento cada vez se integran más a los proyectos de gran escala de las 
compañías de servicios públicos y, al mismo tiempo, están siendo utilizados en los 
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hogares con el fin de almacenar la electricidad generada en los sistemas solares 
FV ubicados en los tejados. (REN21, 2017). 
 
En la Figura 8 se muestran los porcentajes estimados de participación de las 
fuentes primarias de energía en el suministro energético Global en el año 2015. 
Respecto a las fuentes renovables, la biomasa tradicional (leña rural utilizada para 
cocción y calentamiento) representa el 9,1% y las nuevas fuentes renovables 
(utilizadas en la generación eléctrica, calentamiento, refrigeración, transporte y 
servicios de energía rurales autónomos) contribuyen con el 10,2%, donde la 
energía solar, la eólica, biocombustibles, la biomasa y la geotermia aportan un 
5,8%, la hidroenergía, 3,6% y los biocombustibles, 0,8%. (REN21, 2017). 
 
Figura 8. Porcentaje estimado de energía renovable en el consumo total final de energía. 
 
Fuente: (REN21, 2017). Modificado por el Autor. 
 
Así mismo, podemos notar el porcentaje estimado de energía renovable en el 
consumo mundial de energía eléctrica, finales del 2016 (Figura 9) y la participación 
de las energías renovables a nivel global, UE-28(Unión Europea), BRICS (Brasil, 




La Figura 10 muestra la evolución de la capacidad instalada global de los sistemas 
fotovoltaicos (SFV) en 11 años, alcanzando los 303 GW en el año 2016. Se 
observa que el crecimiento medio de la capacidad anual es muy cercano al 50%, 
debido, entre otros factores, a las crisis de precios altos del petróleo, económicas 
globales, el tamaño y el crecimiento chino y sus grandes necesidades de energía. 
Todo esto ha contribuido a generar mayores inversiones en investigación, mejorar 
las tecnológicas con menores costos de producción, haciendo cada vez más 























Figura 9. Porcentaje estimado de energía renovable en el consumo mundial de energía 
eléctrica y capacidades de energía renovable a nivel mundial. 
 
Fuente: (REN21, 2017). Modificado por el Autor. 
 
Durante el año 2016, al menos 75 GigaWatts de capacidad de energía solar FV 
fueron añadidos a nivel mundial, los mismos que equivalen a la instalación de 
aproximadamente 31.000 paneles solares por hora, donde china representó el 





Figura 10. Capacidad mundial de energía solar FV y adiciones anuales, 2006-2016. 
 
Fuente: (REN21, 2017). Modificado por el Autor. 
 
Figura 11. Capacidad de energía solar FV y adiciones, 10 países líderes, 2016. 
 
Fuente: (REN21, 2017). Modificado por el Autor. 
 
1.5.2 Desarrollos industriales para la energía solar FV 
 
La energía solar FV fue la fuente líder a nivel mundial con respecto a las adiciones 
netas de capacidad de generación de energía realizadas en 2016, con el estimado 
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de 31.000 paneles solares instalados por hora. Al menos 17 países contaron con 
la suficiente capacidad solar FV al final del año para poder cubrir 2% o más de la 
demanda de electricidad; incluso, varios países contaron con porcentajes más 
altos. En ese año también se vieron reducciones de precios sin precedentes, 
especialmente en los módulos. (REN21, 2017). 
 
Los precios promedio de los módulos cayeron en aproximadamente un 29%, a 
USD 0,41 por vatio (W) para finales de 2015 y el año 2016, cayendo a mínimos 
históricos, donde la presión a la baja sobre los precios ha desafiado a los 
fabricantes de estas tecnologías. (REN21, 2017). 
Por el contrario, 2016 fue un excelente año para desarrolladores, mejoras en 
eficiencias de los equipos y los factores de capacidad y menores gastos de capital, 
están ayudando a bajar costos; donde expertos no esperaban que estos costos 
bajaran tan rápido a finales del 2016 y principios de 2017. (REN21, 2017). 
 
Actualmente las empresas están en una carrera para construir fábricas más 
grandes y más avanzadas para producir paneles más rápidos y más baratos que 
sus competidores. China, actualmente los fabricantes más grandes, continuaron 
expandiendo la capacidad de ensamblaje en el sudeste de Asia, en respuesta a 
disputas comerciales en curso y para evitar los aranceles de importación de EE. 
UU. y UE. Gigantes de China como GCLPoly y Longi Silicon Materials, anunciaron 
planes para nuevas líneas de producción. (REN21, 2017). 
 
Las ganancias de eficiencia y avances en los equipos de energía solar, han 
reducido el número de los módulos necesarios para una capacidad determinada, 
lo que reduce los costos. Además, los costos de operación y mantenimiento han 
disminuido rápidamente en algunos países debido a la agrupación de proyectos y 
economías de escala, rendimiento mejorado, fiabilidad de los inversores, evolución 





En el año 2016, los inversores también se están volviendo más sofisticados y 
hacen una contribución creciente a la gestión de la red. Las áreas de enfoque 
clave incluyeron avanzar tanto en materiales como en tecnologías autorreguladas 
para construir inversores centrales de alto voltaje, así como la mejora en el 
rendimiento y software para reducir los costos de operación y mantenimiento. 
(REN21, 2017). 
 
1.5.3 Utilización de la energía solar en Colombia 
 
Según la evaluación y el censo de los sistemas solares térmicos instalados en 
Colombia, realizado por el Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas 
(INEA), para el uso de energía solar en el calentamiento de agua en el año de 
1993, existía un área de 49.000 m² aproximadamente, lo cual representaba un 
ahorro de energía de aproximadamente 705 MWh/mes. Uno de los proyectos más 
representativos era Ciudad Tunal, porque integró el uso de la energía solar para el 
calentamiento de agua. (Manuel et al., 2017). 
 
En el caso de los sistemas fotovoltaicos, el INEA realizó en 1996 el estudio “Censo 
y evaluación de los sistemas fotovoltaicos instalados en Colombia”, estimando una 
potencia instalada de 2.054 kWp, representados en cerca de 48.500 módulos 
fotovoltaicos, que representaban un ahorro energético en fuentes convencionales 
de energía cercanos a 2,85 MWh/año. (Manuel et al., 2017). 
 
Actualmente en Colombia se estima que hay menos de 10 MWp (megavatios pico) 
instalados en sistemas solares fotovoltaicos, casi todos en pequeñas soluciones 
aisladas. Se destaca el sistema híbrido demostrativo solar fotovoltaico (6kWp) – 
diésel (6kWp) en el Hospital de Nazareth (La Guajira), este ha traído grandes 




Hoy en día, una de las plantas solares más grande del país se encuentra en la 
cubierta del Éxito Panorama en Barranquilla. Se utilizaron 6300 m² para instalar 
2.070 paneles de silicio marca Yingli, uno de los fabricantes más importantes de 
paneles solares a nivel mundial. Esta planta provee un 24 % de la demanda diaria 
de energía del Éxito Panorama, energía utilizada en áreas de iluminación, 
refrigeración y aire acondicionado. El proyecto de 507 kWp simboliza un avance 
importante para la implementación de energías renovables en Colombia. (Manuel 
et al., 2017). 
En el ámbito nacional, también se ha investigado en desarrollos y mejoramientos 
de colectores y aplicaciones como refrigeradores empleando colectores solares, 
en el desarrollo de celdas fotovoltaicas y componentes de los sistemas 
fotovoltaicos y su normalización. La Universidad Nacional lidera el tema de las 
celdas solares; igualmente otras universidades como la Pontificia Universidad 
Javeriana posee infraestructura investigativa en este tema. (Manuel et al., 2017) 
 
Con la meta de alcanzar un suministro de la demanda energética, la UPME realiza 
anualmente una verificación del plan de expansión de los recursos energéticos y 
de las redes de transmisión. Teniendo en cuenta lo anterior, la UPME viene 
evaluando opciones de transformación de la matriz de generación de electricidad 
en Colombia, lo anterior motivado por la ley 1715 de 2014 e iniciativas de varios 
agentes generadores del país, con el fin de desarrollar fuentes renovables no 
convencionales. Las simulaciones energéticas realizadas muestran que la energía 
renovable no convencional brinda confiabilidad dada su complementariedad con el 
recurso de energía hidráulica, desplazando además generación costosa. (Manuel 
















En el capítulo 2, se realizará un análisis comparativo de las bases de datos de 
irradiación solar obtenidos por el IDEAM, la NASA y la Estación meteorológica 
instalada en la Isla, esto con el fin de determinar el potencial de energía solar que 
se utilizará como base en Serranilla. Se hará un análisis comparativo en diferentes 
lapsos de tiempos que nos lleven a concluir, cuál de las tres bases de datos se 
tomará como referencia para el dimensionamiento del sistema de energía solar 
fotovoltaico a instalar en el puesto avanzado.  
 
2.2 DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL DE ENERGÍA SOLAR DE LA ISLA 
MENOR DE SERRANILLA 
 
2.2.1 Irradiación solar global en la isla menor de Serranilla. 
 
Con el fin de dimensionar un sistema fotovoltaico, se debe tener en cuenta como 
información importante los datos de irradiación del sitio a estudiar y horas de sol 
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estándar (HSS), datos que son muy relevantes para determinar el potencial solar 
en esa zona geográfica. Esta información inicial es de vital importancia para 
determinar la viabilidad de los estudios e implementación del sistema. 
 
En la zona central de la isla menor de Serranilla se encuentra instalado el puesto 
avanzado de la Armada Nacional, el cual cuenta con una pequeña infraestructura 
en la que se localiza una estación meteorológica a 5 metros de altura y donde se 
obtuvieron datos importantes de irradiación solar entre los años de 1999 al 2003, 
sirviendo estos para nuestro análisis. Así mismo se cuenta con datos de 
irradiación obtenidos por la NASA y por el IDEAM en zonas aledañas. Para 
dimensionar el potencial solar se utilizaron las tres bases de datos con el fin de 
compararlas analizando su variabilidad y de esa manera elegir la fuente más 
confiable y precisa que conduzca a la determinación del potencial de energía solar 
en el área de Serranilla. Los datos de referencia de la irradiación solar para la 
zona geográfica de serranilla, fueron obtenidos por medio del mapa nacional 
multianual de radiación solar desde la página de internet del IDEAM. Por otra parte 
los datos de la estación meteorológica de serranilla fueron suministrados 
directamente por el IDEAM con apoyo del Centro de Investigaciones 
Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) del Caribe y los datos de la NASA fueron 
extraídos desde su página de internet para la predicción de los recursos 
energéticos mundiales. 
 
Datos obtenidos por medio del IDEAM: Entidades del estado como el Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Unidad de 
Planeación Minero-Energética (UPME), ofrecen una perspectiva de la radiación 
promedio mensual de Colombia. Teniendo en cuenta que el mapa de radiación 
solar emitido por el IDEAM no tiene datos específicos en la isla de Serranilla, se 
tomaron los datos emitidos para el área general de San Andrés y Providencia. En 
la tabla 2 se muestran los valores promedio totales de irradiación solar global 
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horizontal [kWh/m²]. Los años con información acuerdo el atlas del IDEAM son del 
periodo de jul-2014 a dic-2016 (IDEAM, 2018). 
 
Tabla 2. Valores promedio totales de irradiación solar global [kWh/m²] 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL [kWh/m²] Promedio 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Promedios 5.2 5.9 6.4 6 5.6 4.9 5.5 5.2 5.1 4.7 4.2 4.4 5.3 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 12. Irradiación del periodo de jul-2014 a dic-2016. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
En la Figura 12 se visualiza el cambio de irradiación durante los meses del año del 
periodo de jul-2014 a dic-2016. Nótese que se mantiene un promedio de 
irradiación alrededor de 5 kWh/m² con una pequeña disminución en los meses de 
noviembre y diciembre. Igualmente se obtuvieron los datos de brillo solar lo cual  
permite definir otro patrón de confiabilidad. En la Figura 13 se muestra la curva de 
brillo solar en providencia.  
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Figura 13. Curva de brillo solar en providencia. 
 
Fuente: (IDEAM, 2018).  
 
Datos obtenidos por medio de la NASA: Realizar la obtención de los valores de 
irradiación e inclinación adecuada de los módulos fotovoltaicos es algo 
sumamente importante para diseñar, dimensionar e instalar sistemas fotovoltaicos. 
Es precisamente en la página de internet https://power.larc.nasa.gov/  de la NASA, 
donde se puede tener información para la predicción de los recursos energéticos 
mundiales. Hay que tener en cuenta que los datos suministrados en la NASA 
toman áreas de medio grado de latitud por medio grado de longitud (3025 Km2) 
para realizar el procesamiento de la información de irradiación (NASA, 2018). En 
esta página fueron extraídos los datos de irradiación y brillo solar del periodo de 
1984 al 2017 en la isla de Serranilla acuerdo sus coordenadas latitud 15.86 y 
longitud -79.92.  En la tabla 3 se muestran los valores promedio totales de 












































































































Datos de irradiación obtenidos por la NASA
Con suav
Muestra la tendencia genera
Tabla 3. Valores promedio totales de irradiación solar global [kWh/m²] 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL [kWh/m²] Promedio 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Promedios 5,1 6,0 6,8 7,2 6,7 6,4 6,6 6,5 6,2 5,4 4,7 4,7 6 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 14 se visualiza el cambio de irradiación durante los meses del año del 
periodo emitidos por la NASA en el periodo 1984-2017. 
 
Figura 14. Irradiación del periodo 1984-2017. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Datos obtenidos por medio por medio de estación meteorológica instalada 
en Serranilla: Los datos presentados a continuación en la tabla 4, fueron 
suministrados directamente por el IDEAM con apoyo del Centro de Investigaciones 
Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) del Caribe. Estos datos de irradiación y 
brillo solar fueron generados por la estación meteorológica instalada en el puesto 


































Datos de irradiación obtenidos por la estación
Con suavizador
Muestra la tendencia
Tabla 4. Valores promedio totales de irradiación solar global [kWh/m²] 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL [kWh/m²] Promedio 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Promedios 4,4 4,8 5,4 5,9 5,8 5,8 5,7 5,4 4,5 4,2 4,2 3,7 5,0 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 15 se visualiza el cambio de irradiación durante los meses del año del 
periodo emitidos por la estación en el periodo 1999-2003. 
 
Figura 15. Irradiación del periodo 1999-2003. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Así mismo se obtuvieron los datos de brillo solar, lo cual nos permite definir otro 













2.2.2 Análisis y selección del valor de irradiación para el diseño del sistema 
fotovoltaico. 
 
Una vez depurada la información suministrada por el IDEAM, la NASA y la 
estación meteorológica de Serranilla, se procedió a graficar todos los datos de 
irradiación con el fin de compararlos y analizarlos para tomar el valor final del 
potencial de energía solar. Figura 17. 
 
De acuerdo con la gráfica es posible notar que los datos de irradiación emitidos 
por la NASA son los más altos, así como también se puede identificar mayor 
irradiación en el mes de abril y menor en el mes de diciembre para las tres bases 
de datos. Así mismo sé identifica que en el mes de junio el valor emitido por el 
IDEAM tiene una caída abrupta en comparación a los datos emitidos por la NASA 








































































Promedio mensual de brillo solar en la Estación 
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Figura 17. Comparación de datos de irradiación en Serranilla. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo en cuenta que sólo se tienen datos puntuales obtenidos por el CIOH en 
la isla de serranilla en el periodo 1999-2003, se procedió a realizar una 
comparación de las tres bases de datos sólo en ese periodo (fig. 18). Observando 
la gráfica se evidencia que los valores emitidos por la NASA son los más altos, 
este hecho está relacionado con una ponderación de intensidad que no tiene en 
cuenta la absorción por nubosidad. Por otra parte, los datos del IDEAM y la 
estación son muy semejantes a excepción de los meses de mayo, junio y julio.  
 
Con el fin de continuar con nuestro análisis se realizó la comparación gráfica de 








Figura 18. Comparación de datos de irradiación en Serranilla periodo 1999-2003. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 19. Datos de irradiación emitidos por el IDEAM y la NASA periodo 2014-2016. 




Nótese que los datos emitidos por la NASA siguen siendo mayores a los del 
IDEAM, sin embargo, hay datos muy semejantes en los meses de enero, febrero y 
marzo.  
 
En la Figura 20 y 21 se muestran los cambios en la radiación en los periodos 
distantes de 1999-2003 y 2014-2016 tanto para la base de datos del IDEAM como 
para la NASA. En la Figura 20 es posible notar que los datos emitidos por el 
IDEAM tuvieron un aumento general en su irradiación donde su máxima variación 
se presenta en el mes de enero con una diferencia de 0.8 Kwh/m2. En la Figura 21 
sucede lo contrario para los datos de la NASA; La curva arroja que hubo una 
disminución general en la irradiación y la máxima variación fue en el mes de 
septiembre con una diferencia de 0.6 Kwh/m2 
 
Figura 20. Comparación periodo 1999-2003 y el periodo 2014-2016 del IDEAM. 







Figura 21. Comparación periodo 1999-2003 y el periodo 2014-2016 de la NASA. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se presenta el  análisis realizado teniendo en cuenta los datos y la 
información anteriormente mencionada:  
 
 Se descartan los datos de la NASA teniendo en cuenta que para el 
procesamiento de sus datos de  radiación, este utiliza áreas demasiado 
extensas (3025 Km2) (NASA, 2018), así mismo podemos notar en la Figura 
21 el comportamiento de la radiación el cual tiende a disminuir en algunos 
meses con el pasar de los años, dicho comportamiento no debería ser 
normal teniendo en cuenta el calentamiento global que se está viviendo 
actualmente (MINEDUCACIÓN, 2010).  
 La estación meteorológica está ubicada en la torre radar del puesto 
avanzado de la Armada Nacional en la isla de Serranilla, a una altura de 5 
metros y a escasos 20 metros de donde se instalarán los módulos 
fotovoltaicos. Tener datos de un punto específico de donde se instalarían 
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los módulos fotovoltaicos garantizan información confiable y precisa para el 
cálculo de sistemas fotovoltaicos. Sin embargo y teniendo en cuenta los 
cambios climáticos, hay que considerar que estos datos son información de 
hace 15 años. Acuerdo información suministrada por el CIOH, los equipos 
instalados en la estación meteorológica se encontraban calibrados por el 
IDEAM lo que garantiza una generación de datos confiable.  
 Una vez analizados los datos de irradiación de la estación en Serranilla y 
los datos del IDEAM, no se logra concluir cuál de las dos bases de datos se 
debe utilizar para nuestro diseño fotovoltaico, ya que los datos emitidos por 
la estación fueron tomados hace 15 años y los datos del IDEAM, aunque 
están actualizados existe una distancia de 445 Km desde Providencia a la 
isla de Serranilla. 
 














Por la ausencia de datos de radiación solar sobre la zona de   la Isla de serranilla, 
y dado que este factor es fundamental para la determinación del potencial de 
energía solar en la Isla, se procede a consultar una cuarta fuente de información 
que emite datos meteorológicos por medio del programa METEONORM (Figura 
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22). Este programa utiliza datos de más de 8.000 estaciones meteorológicas en 
todo el mundo y cinco satélites geoestacionarios. Para el procesamiento de los 
datos por medio de los satélites, se toman áreas de 0.5 grados de latitud por 0.5 
grados de longitud, por lo que los datos deben ser calibrados por la afectación de 
los aerosoles en el clima.(METEONORM, 2018). Con el fin de comparar la 
información con el IDEAM y la NASA, se analizan los datos emitidos por 
METEONORM para la isla de serranilla en el periodo 2014-2016 los cuales se 
presentan en la tabla 5. 
Tabla 5. Valores promedio totales de irradiación solar global [kWh/m²] 
VALORES PROMEDIO TOTALES DE IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL [kWh/m²] Promedio 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Promedios 5,1 5,9 6,3 5,7 5,7 5,2 5,7 5,2 4,9 4,8 4,2 4,2 5,2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Figura 23. Comparación periodo 2014-2016 de la NASA, IDEAM Y METEONORM. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
68 
 
Considerando para el periodo 2014 – 2016 se tienen datos puntuales emitidos por 
el  IDEAM, NASA y Meteonorm, se procede a realizar una comparación gráfica de 
las tres bases de datos sólo en ese (Figura 23), en ella  es posible notar que la 
curva de irradiación emitida por el IDEAM y curva emitida por Meteonorm son muy 
parecidas, además se evidencia que el menor valor de irradiación coincide en 
estas dos bases de datos en el mes de noviembre con un valor de 4.2  Kwh/m2. 
 
Teniendo en cuenta que el puesto avanzado de la Armada Nacional ejerce 
funciones de soberanía en Serranilla, se debe garantizar el suministro de energía 
con el menor potencial solar de esta zona, por lo que se determinó que el 
potencial a utilizar para los próximos cálculos será con una irradiación de 4.2𝑘𝑊/
𝑚2, dato emitido por el Meteonorm y el IDEAM en el mes de noviembre. Así 
mismo se debe tener en cuenta que el IDEAM es una institución del Estado 






















3. LEVANTAMIENTO DE CARGAS ELÉCTRICAS PARA 
DETERMINAR LAS POTENCIAS DE CONSUMO EN EL 








En el presente capítulo, se realizará el cálculo de las cargas actuales de consumo 
en el puesto avanzado instalado en la Isla de Serranilla, con el fin de determinar la 
potencia de la totalidad de los equipos y el consumo diario de energía eléctrica. 
Una vez determinado el consumo,  se realizará una proyección de aumento de 
cargas a 10 años, así como también se realizará el cálculo de la energía a 
suministrar las 24 horas del día al puesto avanzado. Al determinar el consumo de 
energía que acarrean las 24 horas y proyectando un aumento de cargas a 10 años 
en el puesto avanzado, se obtendrán valores que se utilizarán como base para el 






3.2 LEVANTAMIENTO INICIAL DE LA INFORMACIÓN DE CARGAS 
ELÉCTRICAS. 
 
Actualmente el suministro del fluido eléctrico en el puesto avanzado de Serranilla 
es de tan sólo 8 horas diarias, donde la generación es producida por una planta 
Diésel de 6.5kW y que su principal causa de limitación es la cantidad de 
combustible con que se cuenta mensualmente, en la tabla 6 se presenta la 
relación de equipos eléctricos y electrónicos que se usan cotidianamente en el 
puesto avanzado. 
 











Ventilador techo 5 500 8 4000 
Enfriadores 3 495 8 3960 
Televisor  1 140 8 1120 
Radio 4 660 8 5280 
Bombillos 15 300 6 1800 
Celulares 15 75 4 300 
Impresora 1 60 1 60 
Computadores  2 140 8 1120 
Licuadora 1 350 0.5 175 
Hielera 1 150 8 1200 
Demanda total  2870 W Consumo total 
diario 
19015 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como podemos notar en el análisis anterior la demanda total actual es de 2.87 
kW. Así mismo y teniendo en cuenta el suministro de energía de 8 horas diarias, el 
consumo total de energía es de 19 kWh/día. Se tuvo en cuenta que para los 
valores de potencia de la licuadora y los compresores de los refrigeradores, se 
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colocaron las potencias de entrada para así garantizar que son su máximo 
consumo pico de energía.   
 
3.3 DETERMINACIÓN DE CONSUMOS FINALES PARA GARANTIZAR EL 
SUMINISTRO DE ENERGÍA LAS 24 HORAS AL DÍA. 
 
Teniendo en cuenta que actualmente el suministro del fluido eléctrico en el puesto 
avanzado de Serranilla es de tan sólo 8 horas diarias, se requiere estudiar y 
estructurar una propuesta de generación de potencia eléctrica que garantice el 
suministro de energía las 24 horas diarias, con la intención de garantizar el 
funcionamiento constante de los equipos eléctricos y fortalecer las capacidades 
operacionales en la Isla menor de Serranilla. 
 
Tabla 7. Valores de consumo final de cargas eléctricas. 
Aparato o equipo Cantidad de 
equipos 
Potencia total en 
Vatios (W) 
Horas de uso al día Consumo de energía 
(Wh/día) 
Ventilador techo 5 500 12 6000 
Enfriadores 3 495 24 11880 
Televisor  1 140 14 1960 
Radio 4 660 24 15840 
Bombillos 15 300 6 1800 
Celulares 15 75 6 450 
Impresora 1 60 2 120 
Computadores 
portátiles 
2 140 12 
1680 
Licuadora 1 350 1 350 
Hielera 1 150 24 3600 
Demanda total  2870 W Consumo total 
diario 
43680 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el dimensionamiento de la necesidad energética, se realizó un análisis de 
consumos de energía donde se contempló el consumo de los mismos equipos 
eléctricos analizados en la tabla 6. Este análisis se basó en proyectar los 
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consumos que tendrían los equipos teniendo un suministro eléctrico las 24 horas 
del día. Con el fin de dimensionar el consumo de los equipos en 24 horas de 
operación del puesto Avanzado, se estudia el consumo en un puesto avanzado de 
la Armada Nacional de condiciones semejantes, pero con operatividad efectiva de 
24 horas (tabla 7).   
 
Se puede notar que la carga total se mantiene en 2.87 kW ya que son los mismos 
equipos eléctricos, pero el consumo total de energía aumenta a 43.68 kWh/día, sin 
obviar que se debe proyectar un aumento de cargas acuerdo las necesidades de 
la Armada Nacional en el puesto avanzado de Serranilla para los próximos 10 
años. Teniendo en cuenta que históricamente son pocos los equipos que se 
agregan a un puesto avanzado, se proyecta una carga total a 10 años de 3.5 kW y 
un consumo de energía total de 60 kWh/día, pensando que los equipos 
adicionados estarán conectados las 24 horas del día. Estos valores son los que se 

























En el presente capítulo se realiza el dimensionamiento por energía del sistema 
fotovoltaico a instalar en el puesto avanzado de la Armada Nacional en Serranilla. 
Por otra parte, se determinan los elementos que conformarían el sistema de 
generación solar fotovoltaico, para aumentar la capacidad de suministro de 
energía a 24 horas diarias. 
 
Figura 24. Diagrama de bloque de un sistema fotovoltaico autónomo. 
 
Fuente: (Santa, 2014).  
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El panel o módulo solar es el elemento principal de todos los tipos de sistemas 
fotovoltaicos, existen diferentes partes adicionales al sistema que varían de 
acuerdo a la aplicación que se le va a dar. En la Figura 24 se pueden ver de forma 
más didáctica los componentes principales de un sistema fotovoltaico autónomo. 
 
Uno de los componentes principales del sistema FV es el regulador de carga, 
elemento encargado de controlar las sobre descargas y sobrecargas del banco de 
baterías. El regulador MPPT, siendo este el más eficiente, contiene un punto 
seguidor de máxima potencia el cual asegura que la energía máxima generada por 
los módulos fotovoltaicos, sea extraída en todos los instantes sin afectar la vida útil 
de las baterías. (Singh, 2013). 
 
Teniendo en cuenta que el estudio planteado es para la isla de Serranilla, el 
diseño que se realizará en el presente proyecto corresponde a sistemas 
independientes de la red pública o también llamados autónomos. Acuerdo lo 
anterior se dimensionarán los equipos correspondientes tales como el generador 
fotovoltaico, banco de baterías, inversor, regulador de carga, protecciones, entre 
otros.  
 
4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTÓNOMO FV PARA SUMINISTRO 
DE ENERGÍA AL PUESTO AVANZADO DE LA ARMADA NACIONAL UBICADO 
EN SERRANILLA  
 
 
Dado que la irradiación solar es un recurso cuya intensidad es variable y que se 
encuentra disponible en un tiempo determinado del día, el dimensionamiento de 
un sistema FV autónomo se debe efectuar a partir de la energía requerida por las 
cargas eléctricas según la potencia consumida y la cantidad de horas de 
funcionamiento, ya que un dimensionamiento a partir de la potencia supone un 




Siguiendo la metodología aplicada para el dimensionamiento del sistema 
empleada por (Patiño Abella et al., 2015) en su artículo llamado “Diseño e 
implementación de un sistema fotovoltaico híbrido y desarrollo de su regulador de 
carga aplicando instrumentación virtual”, en una primera instancia, consiste en la 
definición de la energía total a suministrar, es decir, que se establece la potencia 
nominal de las cargas y la cantidad de horas del día en las que se encuentra 
funcionando. Para el presente proyecto se determinaron 8 pasos a seguir con el 
fin de determinar los elementos principales que conformarán el sistema 
fotovoltaico para la isla de Serranilla: 
 
1) Angulo de inclinación óptimo 
Con el fin de determinar la inclinación óptima de una superficie fija como los 
módulos solares, se usa una ecuación basada en análisis estadísticos de 
irradiación solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones situadas en 
lugares de diferentes latitudes (Veritas et al., 2008), que proporciona la inclinación 
óptima en función de la latitud del lugar:  
 
 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|𝜑|       (3) 
βopt: Ángulo de inclinación optima (grados) 
|φ|: Latitud del lugar, sin signo (grados) 
 
La ecuación 3, es válida para aplicaciones de utilización anual que busquen la 
máxima captación de energía solar a lo largo del año como lo es en el presente 
proyecto. Dadas las condiciones de la isla de Serranilla la cual está ubicada a una 
latitud de 15.8°, 3 metros sobre el nivel del mar a una temperatura promedio de 
28°C, procedemos a hallar el ángulo óptimo de inclinación:  
βopt = 3,7 + 0,69 *15.8  




Teniendo en cuenta que la isla de Serranilla se encuentra en el hemisferio norte, el 
ángulo de azimut (α) vale 0° ya que la orientación de los paneles solares debe ser 
totalmente hacia el Sur. 
 
2) Carga.  
Para el diseño eficiente de un sistema fotovoltaico es indispensable tener 
conocimiento de las cargas a conectar. Esto implica conocer su potencia, su 
consumo en horas y la cantidad de los elementos a conectar. (Prado, 2008). 
Para la necesidad que se requiere en el caso de estudio, el cuadro de cargas fue 
estudiado en el capítulo anterior obteniendo una carga total de 3.5 kW y un 
consumo de energía total de 60 kWh/día para el puesto avanzado en Serranilla. 
 
3) Perdidas en un sistema fotovoltaico.  
Así como ocurre en cualquier sistema eléctrico o electrónico, los sistemas 
fotovoltaicos tienen pérdidas que afectan el rendimiento del sistema ocasionando 
una reducción de la energía generada por el módulo fotovoltaico. Una vez 
seleccionados los módulos fotovoltaicos se deben tener en cuenta las siguientes 
perdidas energéticas: 
 
Pérdidas por temperatura. En los módulos fotovoltaicos se producen pérdidas 
debido al efecto de la temperatura. En algunas referencias se mencionan pérdidas 
del 4% por cada 10°C por encima de la temperatura de operación. La Temperatura 
de operación nominal de la célula o también llamado NOCT por sus siglas 
(Nominal Operating Cell Temperature), es aquella temperatura que alcanza la 
célula a condiciones de radiación de 800 W/m2, velocidad del viento de 1 m/s y a 
una temperatura ambiente de 20°C. La ecuación 4 determina la temperatura de la 
célula fotovoltaica.  
 
TC = Ta + (
NOCT−20
800





 Tc indica la temperatura de operación de la célula. 
 Ta representa la temperatura ambiente del lugar. 
 El NOCT es un valor dado por el fabricante que está entre los 45° a 49°C. 
 El valor I, corresponde al valor de irradiancia (1000 W/m2) 
 
Teniendo en cuenta las condiciones salinas de la Isla de manzanillo, se realizó un 
estudio de las características técnicas de los equipos fotovoltaicos a instalar, 
donde se consultaron aproximadamente 30 proveedores tanto a nivel Nacional 
como Internacional con el fin de verificar los catálogos del fabricante y escoger los 
equipos que mejor se adecuen a estas condiciones tan adversas. Para elegir el 
módulo FV nos basamos en que estos equipos sean robustos, de alta potencia y 
eficiencia, materiales resistentes a la salinidad, protección contra polvo y agua 
mínimo IP 68 y certificados para ambientes salinos emitidos por TÜV Rheinland 
que  es un líder mundial en pruebas independientes, inspección y servicios de 
certificación, garantizando la calidad, la eficacia y la seguridad de las personas, el 
medio ambiente y la tecnología en casi todos los aspectos de la vida (TÜV 
Rheinland, n.d.). El módulo fotovoltaico escogido es un módulo monocristalino de 
380W referencia JAM72D00-380/PR fabricado por la empresa JA SOLAR de 
China. La totalidad de las características se pueden visualizar en ANEXO C del 
presente documento.  
A continuación, se mencionan sus parámetros con el fin de efectuar los próximos 
cálculos. 
 
Tabla 8. Parámetros principales del módulo JAM72D00-380/PR. 
Módulo JAM72D00-380/PR a condiciones estándar 
Potencia 380 Wp 
I 1000 W/m2 
NOCT 45°C 
𝛿 -0.38 %/°C 
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 𝛽 -84 mv/°C 
𝛾 0.059 %/°C 
V𝑜𝑐 49.03 V 
I𝑠𝑐 9.91 A 
V𝑚𝑝𝑝𝑡 40.27 V 
I𝑚𝑝𝑝𝑡 9.44 A 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Conociendo la temperatura promedio de 28°C en la isla de Serranilla, procedemos 
a hallar la temperatura de la célula: 
 
TC = 28°C + (
45°C − 20°C
800 W/𝑚2
) ∗ 1000 W/𝑚2 
TC = 59.25°C 
 
Para determinar las pérdidas de la potencia de un módulo solar, se usa la 
ecuación 5. Esta ecuación se puede usar de igual manera para determinar el 
efecto de la temperatura sobre la corriente de corto circuito y voltaje de circuito 
abierto del módulo: 
 
PT = P [1 +
𝛿
100
(TC − 25°C)]                                          (5) 
 
Dónde:  
 Tc es la temperatura de operación de la célula. 
 𝛿  Es el coeficiente de degradación por temperatura acuerdo catálogo del 
fabricante dado en %/°C correspondiente a la potencia pico del módulo 
fotovoltaico (o el coeficiente de la corriente de corto circuito o voltaje de 









) (59.25°C − 25°C)] 
PT = 330.5W 
 
 A la hora de diseñar un sistema fotovoltaico existen otras pérdidas adicionales 
que se deben tener en cuenta como son: Las pérdidas por sombreado que son 
generadas por estructuras cercanas a la instalación, pérdidas por no cumplimiento 
de la potencia nominal ocasionados en su fabricación al no ser todos idénticos, 
pérdidas ocasionadas por la acumulación de suciedad en la superficie de los 
módulos, pérdidas por mismatch que significa “emparejar mal” las cuales son 
generadas por la conexión de módulos fotovoltaicos con potencias algo diferentes 
con el fin de conformar el generador fotovoltaico, Pérdidas angulares que se dan a 
razón de diferencia de las condiciones estándar en la que se fabrican los módulos 
(1000 W/m2, 25°C de temperatura de la celda, incidencia normal y espectro 
estándar AM 1.5) pero en la práctica estas condiciones no son constantes, 
pérdidas por rendimiento del inversor y pérdidas por resistencia en el cableado 
que se presentan cuando circulan corrientes por los conductores de los materiales 
generando una caída de tensión. (Aguirre & Barrios, 2016).  
 
Algunas de estas pérdidas pueden ser minimizadas con un excelente 
dimensionamiento de los equipos. Las otras deberán ser tenidas en cuenta 
durante el diseño, aplicando un sobredimensionamiento de la energía para así 
asegurar su suministro diario. 
 
Voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito. Para obtener el voltaje 
de circuito abierto y la corriente de corto circuito a la temperatura de trabajo de 
una celda, se empleará la siguiente expresión: 
 





 Voc(Tc) es la tensión de circuito abierto a la temperatura de operación de la 
célula. 
 Voc es la tensión de circuito abierto acuerdo catálogo del fabricante. 
 Tc indica la temperatura de operación de la célula. 
 β es el coeficiente de temperatura de circuito abierto acuerdo catálogo del 
fabricante expresada en V/°C.  
 
Isc(Tc) = Isc [1 +
𝛾
100





 𝐼sc(Tc) es la corriente de corto circuito a la temperatura de operación de la 
célula. 
 Isc es la corriente de corto circuito acuerdo catálogo del fabricante. 
 γ es el coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito acuerdo 
catálogo del fabricante expresada en %/°C.  
 




Voc(59.25°C) = 46.15 V 
Isc(59.25°C) = 9.91 A [1 +
0.059 %/°𝐶
100%
(59.25°C − 25°𝐶)] 
Isc(59.25°C) = 10.11 A 
 




ΔVmppt ≈ 0.76 ∗ ΔVoc                                                                                             (8) 
 
Obteniendo así el voltaje de máxima potencia a la temperatura de operación de la 
célula (Vmppt(Tc)): 
 
Vmppt(Tc) = Vmppt + (Tc − Ta) ∗ ΔVmppt                                                                  (9) 
 
Dónde:  
 ΔVoc  es el coeficiente de temperatura de circuito abierto (β) 
 Vmppt es la tensión de máxima potencia acuerdo catálogo del fabricante. 
 
ΔVmppt ≈ 0.76 ∗ (−84mV/°C) 
ΔVmppt = −63.84𝑚𝑉 




Vmppt(59.25°C) = 38.087V 
 
Todas estas pérdidas se deben tener en cuenta con el fin de calcular la energía 
que se va a generar en un sistema fotovoltaico. Una vez calculadas estas pérdidas 




4) Diseño por energía del sistema fotovoltaico autónomo.  
 
La metodología aplicada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico 
autónomo, consiste en una primera instancia, en determinar la energía total a 
suministrar, estableciendo la potencia nominal de las cargas y la cantidad de horas 
que funcionan al día. La energía que demandan las cargas DC y AC se relacionan 




EnergíaDC = ∑ Pi
𝑘






          [Wh]                                                             (11)  
 
Dónde:  
i: elemento considerado. 
Pi: potencia nominal del elemento. 
ni: número de horas al día que se encuentra en uso. 
 
Para las cargas AC, es necesario un inversor para la alimentación de estas 
cargas, por lo que el factor de inversión está asociado a la eficiencia de operación 
de dicho inversor. 
 
Teniendo en cuenta el consumo de las cargas en DC y AC, se calcula la energía 
total que debe suministrar el sistema para atender la demanda de las cargas. 
 
Energíatotal = EnergíaDC + EnergíaAC                   [Wh]                                       (12) 
 
Energíatotal corregida = Energíatotal ∗ (1 + FS)        [Wh]                                      (13) 
 
El término FS corresponde al factor de seguridad, el cual se utiliza para realizar un 
sobredimensionamiento con el fin de dar más confiabilidad al sistema y compensar 
pérdidas de energía adicionales que se puedan presentar. Para asegurar la 
energía al puesto avanzado se aplica un factor de seguridad de 0.2 y su selección 
se establece a criterio del diseñador.  
 
En el capítulo anterior se realizó un estudio de cargas y energía consumida 
arrojando los siguientes resultados: potencia de la carga 3.5kW, consumo de 
energía total 60 kWh/día. Se toma como factor de inversión el 95%. 
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=  63.16kWh  
 
Energíatotal = 63.16kWh + 0 
Energíatotal = 63.16kWh 
Sobre dimensionamos con un FS de 0.2 acuerdo criterio del diseñador: 
Energíatotal corregida = 63.16kWh ∗ 1.2 
Energíatotal corregida = 75.8kWh    Por día.  
 
5) Potencia pico del generador fotovoltaico 
 
En las próximas descripciones y con el fin de estandarizar, la irradiación mensual 
promedio y las unidades de HSS (Horas de Sol Estándar) se expresarán en 
unidades de kWh/m2 . Las HSS representan la energía generada en el transcurso 
de una hora, con una irradiancia de 1 kW en una superficie de 1m2 [1𝑘𝑊/𝑚2] 
(Hernandez, Sáen, & Vallejo, 2010). Una vez conocemos la irradiación solar 
incidente del sitio, la dividimos entre la radiación solar incidente que utilizamos 
para calibrar los módulos (1𝑘𝑊/𝑚2), obteniendo así la cantidad de horas sol 
Estándar (HSS). A efectos prácticos se considera este valor como constante, y se 
utiliza el concepto de HSS que corresponde al número de horas equivalente que 
tendría que brillar el sol a una intensidad de 1𝑘𝑊/𝑚2 para obtener la irradiación 
total de un día.(clickrenovables, 2016). 
 
HSS = irradiación solar / 1kW/m
2
                                                                                         (14) 
             
Para el caso de estudio las HSS serían: 









En la siguiente ecuación hallamos la potencia pico del generador fotovoltaico: 
  
Potenciapico del generador =
Energíatotal corregida
𝐻𝑆𝑆
                                                           (15) 




Potenciapico del generador =18.05 kW 
 
Tamaño del generador o número de módulos fotovoltaicos. Para hallar la 
cantidad de módulos FV es necesario determinar la relación entre la potencia pico 
del generador y la potencia pico del respectivo módulo teniendo en cuenta sus 
pérdidas por temperatura. La relación se expresa en la siguiente ecuación. 
 
#Paneles =
Potencia pico del generador
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
                                    (16) 
 
Teniendo en cuenta las pérdidas por temperatura del módulo escogido, la potencia 






#Paneles ≈ 60          
 
Se hace esta aproximación con el fin de garantizar un mejor arreglo en el 
generador FV. 
 
Cantidad de módulos en serie. En el mercado encontramos módulos con 
tensiones típicas de 12 Vdc o 24 Vdc, por lo que a partir de la determinación de un 
voltaje nominal del sistema, se establece la cantidad de módulos que se deben 
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conectar en serie para que el generador fotovoltaico tenga el voltaje nominal que 
se diseñó para el sistema. 
 
#Modulos en serie =
Voltaje del sistema
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
                            (17) 
 
Cantidad de módulos en paralelo. Para determinar la cantidad de ramas de 
módulos fotovoltaicos en paralelo, se determinan las siguientes variables: 
 
• Ci, Carga equivalente en corriente: La Ci evalúa la corriente en Ah que debe 
suministrar el generador fotovoltaico teniendo en cuenta las cargas propuestas en 





                                      [A.h]                                             (18) 
 
• Corriente pico del generador: Es la corriente entregada por el generador 
fotovoltaico cuando éste recibe una radiación de 1000 W/m2, donde dicho 
generador entrega su máxima potencia.  
 
Ipico del generador =
Ci
𝐻𝑆𝑆
                                      [A]                                                 (19) 
 
 
• Cantidad de módulos en paralelo: Teniendo en cuenta que la corriente pico del 
generador es la suma de la corriente suministrada por el arreglo de paneles del 
generador fotovoltaico, la cantidad de módulos en paralelo se establece de la 
siguiente forma: 
# Módulos en paralelo =
Ipico del generador
Im 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
                                                                              (20) 
 




Para definir el número de módulos que se instalarán en serie y en paralelo, se 
determinará por el arreglo fotovoltaico que se adecue a las características técnicas 
del regulador escogido que veremos más adelante.  
 
6) Cálculo del banco de baterías 
 
Para diseñar el banco de baterías, se debe tener en cuenta los días de autonomía 
y la profundidad de descarga. Inicialmente se efectúa el cálculo de la capacidad de 






                                              [A.h]                                              
 
A criterio del diseñador el voltaje del sistema escogido será de 48Vdc, así mismo 
se establecieron 3 días de autonomía para el sistema FV. Las baterías escogidas 
fueron las baterías selladas BAE 11PVV2090 C20 de 2 voltios de plomo acido, 
fabricadas por la empresa BAE Batterien GmbH de Alemania. Se tuvieron en 
cuenta los siguientes criterios para su selección: Son baterías robustas y fiables, 
de ciclo profundo, electrolito fijo gelificado, libres de mantenimiento, recipiente de 
alta resistencia a impactos. Sus características se pueden visualizar en el ANEXO 
F. 
 












Cantidad de Baterías en serie. Para determinar la cantidad de baterías en serie, 
nos regimos de la siguiente relación: 
 
#Baterías en serie =
Voltaje del sistema
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
                            (21) 






Cantidad de baterías en paralelo. Para lograr una capacidad de corriente 
suficiente para atender las cargas del sistema, dimensionamos el arreglo de 
baterías a utilizar. Para este propósito se encuentran las siguientes variables: 
 
• Capacidad nominal del banco de baterías: Teniendo en cuenta los días de 
autonomía que se dispongan para el sistema, se procede a determinar la 
capacidad que debe tener el banco de baterías para atender las cargas eléctricas. 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 𝐶𝐼 ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎          [A.h]                 (22) 
 
Donde CI es la carga equivalente en corriente que debe entregar el generador 
fotovoltaico. 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 1580 𝐴ℎ ∗ 3 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 4740 𝐴ℎ 
 
• Capacidad corregida del banco: Como es sabido las baterías no se pueden 
descargar totalmente porque se afecta su vida útil, por tal motivo la profundidad de 
descarga determinará la verdadera capacidad que se debe poseer para diseñar la 
capacidad del banco. A criterio del diseñador la profundidad de descarga escogida 
es del 70% con el fin de garantizar 1600 ciclos acuerdo catálogo del fabricante 




𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜
𝑃𝑑
          [A.h]                (23) 
 
Donde Pd es la profundidad de descarga de la batería. 




𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 6772 𝐴ℎ 
 
• Cantidad de baterías en paralelo o ramas en paralelo: Esta cantidad se 
establece a partir de la relación entre la capacidad corregida del banco de baterías 
y la capacidad nominal que posee una sola batería. 
 
𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
                                                 (24) 
 
Existe una restricción para el dimensionamiento sobre las cantidades de ramas en 
paralelo. Debe tener como máximo 3 ramas de baterías conectadas en paralelo 
con el fin de garantizar que todas carguen y descarguen de formas iguales. 
(Aguirre & Barrios, 2016). 
 
De acuerdo al catálogo del fabricante de la batería escogida BAE 11PVV2090 
C20, la capacidad que puede entregar es de 1772 Ah. Con este valor se hallan las 
ramas en paralelo: 
 
𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
6772 𝐴ℎ
1772 𝐴ℎ
= 3.82 ≈ 4 
 
Como se puede ver no cumple la restricción de máximo 3 ramas en paralelo, 





7) Cálculo del inversor.  
 
El inversor se calcula mediante la potencia total de la carga AC (𝑃𝐴𝐶). A la hora de 
seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta las cargas eléctricas que tienen 
picos de arranque, provocando un aumento en la potencia nominal inicial. Con la 
finalidad de prevenir daños en el inversor se debe incrementar su potencia 
nominal en aproximadamente un 25 %. 
 
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 𝑃𝐴𝐶                                                                                            (25) 
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 3.5kW 
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 4.375 kW 
 
Para cumplir con estas capacidades se escoge el inversor de onda senosoidal 
pura Schneider Electric XW+5548NA de origen francés, por ser robusto, carcasa 
en aluminio y sus circuitos vienen encapsulados garantizando resistencia a 
ambientes salinos. Sus características se pueden visualizar en el ANEXO E. 
 
8) Arreglo del generador fotovoltaico para un regulador MPPT 
seleccionado.  
 
La metodología que se usa para el dimensionamiento del regulador es seleccionar 
inicialmente el equipo dependiendo las necesidades del proyecto. Para el presente 
estudio se usará un regulador tipo MPPT. Una vez seleccionado el regulador se 
diseñará un arreglo de paneles solares con el fin de calcular la corriente y voltaje 
del generador verificando que el regulador pueda soportar esos parámetros de 
entrada. El objetivo es diseñar un arreglo FV que no sobrepase la corriente ni el 




Explorando el mercado de reguladores se encontró que los de mayor capacidad 
son no superan un rango de 80-90 Amperios. Para el caso en estudio se 
seleccionó el regulador Schneider Electric Conext-MPPT-80-600. Los criterios 
de selección que se tuvieron en cuenta es la capacidad alta de potencia, caídas de 
potencial altas para manejar corrientes pequeñas en el sistema para no recalentar 
el cableado, es un equipo fiable y robusto, carcasa en aluminio y sus circuitos 
vienen encapsulados garantizando resistencia a ambientes salinos. La totalidad de 
las características se pueden visualizar en el ANEXO D. A continuación, se 
nombran las principales características que se han tenido en cuenta para el 
dimensionamiento del sistema autónomo: 
 
Tabla 9. Parámetros principales del regulador Schneider MPPT-80-600. 
Regulador Schneider MPPT-80-600 
Corriente max de entrada (Isc) 35 A  
Tensión max de entrada (Voc) 600 Vdc 
Tensión mppt de entrada(Vmppt) 550 V 
Potencia max a 48 Vdc   4800 W 
Eficiencia  96 % 
Max corriente de carga 80 A 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
De acuerdo con los datos anteriores procedemos a realizar el arreglo fotovoltaico 
el cual debe cumplir las siguientes condiciones: 
𝑉𝑂𝐶 ≤ 600 𝑉 
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 ≤ 550 𝑉 
𝐼𝑆𝐶 ≤ 35 𝐴 





Tabla 10. Parámetros principales del módulo JAM72D00-380/PR. 
Módulo JAM72D00-380/PR 
 Condiciones estándar Condición ambiente del 
lugar 
Potencia # paneles 𝐼𝑆𝐶 𝑉𝑂𝐶 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 𝐼𝑆𝐶 𝑉𝑂𝐶 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 
380 W 60 9.91 A 49.03V 40.24V 10.11 A 46.15V 38.08V 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo en cuenta la información anterior, se procede a verificar un posible 
arreglo fotovoltaico del generador que cumpla las condiciones del regulador, la 
evaluación de las condiciones se presenta en la tabla 11. 
 







𝑉𝑂𝐶 ≤ 600 𝑉 
¿Cumple? 
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 ≤ 550 𝑉 
¿Cumple? 
𝐼𝑆𝐶 ≤ 35 𝐴 
10 6 Voc =10*49.03V 
Voc = 490.3V 
SÍ 
Vmppt=10*40.24V 
Vmppt = 402.4V 
SÍ 
Isc=6*9.91A 
Isc = 59.46A 
NO 
12 5 Voc=12*49.03V 
Voc = 588.3V 
SÍ 
Vmppt=12*40.24V 
Vmppt = 482.8V 
SÍ 
Isc=5*9.91A 
Isc = 49.5A 
NO 
15 4 Vc=15*49.03V 
Voc = 735.4V 
NO 
Vmppt=15*40.24V 
Vmppt = 603.6V 
NO 
Isc=4*9.91A 
Isc = 39.6A 
NO 
20 3 Vc=20*49.03V 
Voc = 980.6V 
NO 
Vmppt=20*40.24V 
Vmppt = 804.8V 
NO 
Isc=3*9.91A 
Isc = 29.73A 
SÍ 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como podemos notar ningún arreglo propuesto cumple con las condiciones del 
regulador escogido, ya que la capacidad del generador es mayor que la del 
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regulador. Por otra parte se consultaron reguladores adicionales en el mercado de 
equipos FV, con el propósito de encontrar uno de mayor capacidad para un 
sistema de 48V pero no se obtuvieron resultados positivos.   
 
Inicialmente se contempló que para aumentar la corriente nominal se puede 
realizar un arreglo de reguladores en paralelo, pero dicha configuración tiene la 
desventaja de una baja comunicación entre los reguladores (Aguirre & Barrios, 
2016). En el caso de tener varios reguladores en paralelo, la corriente del sistema 
se divide entre la cantidad total de estos equipos, ocasionando que al desconectar 
un regulador, los restantes tendrán que soportar la corriente total. Debido a la 
mala comunicación y desconexión de reguladores en el arreglo, la corriente 
aumenta para los reguladores restantes, sobrepasando la corriente nominal que 
cada regulador puede soportar. Por lo anteriormente expuesto, no se recomienda 
conectar reguladores en paralelo (Aguirre & Barrios, 2016). 
 
Dado que no existe una configuración posible para el sistema propuesto, se 
procederá a la creación de subsistemas fotovoltaicos que puedan acogerse a las 
condiciones de capacidad energética del sistema. Para tal fin se debe dividir el 
sistema en 2 subsistemas cada uno con una carga de 1435 W y un consumo 
diario de 21840 Wh por día acuerdo tabla 7. A continuación se muestra el 











Figura 25. Configuración para dos subsistemas fotovoltaicos. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Para el próximo dimensionamiento solo se tendrán en cuenta los equipos que 
conforman un solo subsistema, ya que la mayoría de los equipos serán los 
mismos a excepción del inversor.  
 
4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SUBSISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
De acuerdo al cuadro de cargas en la tabla 7, el sistema al ser dividido 
obtendremos dos subsistemas de 1435 W y un consumo diario de 21840 Wh. 
Teniendo en cuenta que se proyecta a 10 años el aumento de cargas en la isla de 
serranilla, por criterios del diseñador se decidió aumentar la demanda a 2000 W y 
un consumo diario de 35000 Wh por cada subsistema lo que equivale a un 62% 
adicional de suministro de energía.  La suma de estos dos subsistemas nos 
proporcionará una capacidad total de 4kW y un suministro de energía diario de 70 
kWh.  
 
Siguiendo el mismo procedimiento para diseñar un sistema fotovoltaico autónomo 
por energía, procederemos a diseñar el subsistema de 2kW y 35 kWh. Así mismo 
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para el siguiente dimensionamiento utilizaremos los mismos equipos (módulo, 
batería y regulador) que en el dimensionamiento anterior a excepción del inversor.  
 
4.3.1 Calculo del inversor 
 
Aplicando un incremento del 25% sobre la potencia nominal por concepto de 
perdidas obtenemos el siguiente resultado:  
 
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 2 kW 
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 2.5 kW 
 
Se escoge el inversor de onda senosoidal pura Schneider Electric SW 4048 
120/240 de origen francés, por ser robusto, carcasa en aluminio y sus circuitos 
vienen encapsulados garantizando resistencia a ambientes salinos. Así mismo se 
sobredimensiona el inversor teniendo en cuenta los picos en las cargas como son 
los ventiladores, compresores de los refrigeradores o por la licuadora en el puesto 
avanzado. A continuación, se detallan las características principales del inversor 
las cuales se pueden ampliar en el ANEXO E: 
 
Tabla 12. Parámetros principales inversor Schneider Electric SW 4048 120/240. 
Inversor Schneider Electric SW 4048 120/240 
Potencia nominal 3.8 Kw  
Tensión de entrada  48 Vdc 
Corriente nominal de entrada 41 A  
Tensión de salida         120/240 V 50/60 Hz 
Eficiencia  94 % 




Configuración de varios inversores en paralelo: Para el presente proyecto se 
deben configurar 2 inversores Schneider Electric SW 4048. Este inversor cuenta 
con una plataforma capaz de realizar la configuración de varias unidades en 
paralelo para aumentar la potencia. La configuración de dos inversores permite 
duplicar la capacidad en el modo de inversor. Varios inversores se comunican a 
través de la red Xanbus, comparten de forma inteligente la carga y equilibran la 
carga entre las unidades. La unidad principal (maestro) del inversor Conext SW 
sincroniza la operación entre las otras unidades (esclavos) a través de la red 
Xanbus. Todas las unidades producirán energía para las cargas AC, lo que 
producirá un reparto eficaz de la carga (Schneider Electric, 2019). Por otra parte, 
se realizará la configuración al inversor para que el sistema eléctrico diésel cumpla 
funciones de soporte en caso de necesitarse, ya sea por emergencias en el 
suministro de energía o por el cargue y descargue de las baterías.   
 
4.3.2 Energía a suministrar 
 




=  37.23kWh  
 
Energíatotal = 37.23kWh 
 
Sobredimensionamos con una FS de 0.2: 
 
Energíatotal corregida = 37.23kWh ∗ 1.2 
Energíatotal corregida = 44.67kWh    Por día.  
 








Potenciapico del generador =10.64 kW 
 
4.3.4 Tamaño del generador o número de módulos fotovoltaicos  
 
Teniendo en cuenta las pérdidas por temperatura del módulo escogido, la potencia 






#Paneles ≈ 33          
 
Se hace esta aproximación con el fin de garantizar un mejor arreglo en el 
generador FV. 
 
4.3.5 Cálculo del banco de baterías 
 
El voltaje del Sistema escogido es 48Vdc, así mismo se establecieron 3 días de 






𝐶𝐼 = 931 𝐴ℎ 





Capacidad nominal del banco de baterías para 3 días de autonomía  
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 931 𝐴ℎ ∗ 3 




Capacidad corregida del banco 
A criterio del diseñador la profundidad de descarga escogida es del 60% con el fin 
de garantizar una vida útil de 6 años acuerdo catálogo del fabricante.  
 




𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 4655 𝐴ℎ 
  
Cantidad ramas en paralelo:  
De acuerdo al catálogo del fabricante de la batería escogida BAE 11PVV2090 
C20, la capacidad que puede entregar es de 1772 Ah.  
 
𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
4655 𝐴ℎ
1772 𝐴ℎ
= 2.63 ≈ 3 
 
Como podemos notar cumple la restricción de máximo 3 ramas en paralelo, cada 
rama con 24 baterías de 2 Vdc en serie.  
 
4.3.6 Cantidad de paneles solares adicionales para la recarga de baterías 
 
La cantidad adicional de paneles para la recarga de las baterías depende del 
tiempo en el que queramos la recuperación total de las baterías partir de una 
descarga completa. Teniendo en cuenta que el sistema se encuentra 
sobredimensionado a continuación se realiza el cálculo para determinar los días 
necesarios para recargar al 100% las baterías en caso de descargarse totalmente 
por mal tiempo: 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 




𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑙 100% =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑙 100% =
44.67𝑘𝑊ℎ
22.83𝑘𝑊ℎ
= 5.86 𝑑í𝑎𝑠 
 
En caso de estar descargadas las baterías, 5.86 días es lo que tardarán en volver 
a cargarse al 100%, esto para el mes de noviembre ya que es el mes con más 
baja irradiación. Hay que tener en cuenta que los días disminuirán para los meses 
en que la irradiación sea mayor a 4,2 kWh/m2.  
 
4.3.7 Arreglo del generador fotovoltaico  
 
Usando los parámetros del regulador Schneider MPPT-80-600 con las condiciones 
mínimas de operatividad en 𝑉𝑂𝐶 ≤ 600 𝑉, 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 ≤ 550 𝑉,, 𝐼𝑆𝐶 ≤ 35 𝐴 y de acuerdo 
con los parámetros principales del módulo JAM72D00-380/PR descritos en la tabla 
10, se procede a verificar un posible arreglo fotovoltaico para los 33 paneles 
solares anteriormente calculados (Tabla 13). También se debe asegurar que las 
restricciones se cumplan con las condiciones ambientes del lugar, lo que quiere 
decir que se debe verificar el arreglo FV a una temperatura de la célula de 59.25°C 
con los parámetros de 𝐼𝑆𝐶 = 10.11𝐴, 𝑉𝑂𝐶 = 46.15𝑉 𝑦 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 = 38.08𝑉. 
 
Los cálculos presentados en la tabla 13, muestran la validez del arreglo 
fotovoltaico de 11 paneles en serie y 3 ramas en paralelo, ya que para la condición 
ambiente del lugar y la condición estándar de operación se cumplen las 







Tabla 13. Combinaciones posibles para dimensionar el regulador en el sistema 
fotovoltaico autónomo. 





𝑉𝑂𝐶 ≤ 600 𝑉 
¿Cumple? 
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 ≤ 550 𝑉 
¿Cumple? 









Voc = 539.3V 
SÍ 
Vmppt=11*40.24V 
Vmppt = 442.6V 
SÍ 
Isc=3*9.91A 










Voc = 507.5V 
SÍ 
Vmppt=11*38.08V 
Vmppt = 418.9V 
SÍ 
Isc=3*10.11A 
Isc = 30.3A 
SÍ 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4 IDENTIFICACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS  
 
4.4.1 El terreno  
 
El proyecto estará localizado en la Isla de Serranilla en la zona insular de San 
Andrés y Providencia y su dimensión depende del tamaño del proyecto. El arreglo 
FV estará orientado al sur y contará con un horizonte libre de obstáculos como 
montañas o árboles que generen sombra. El terreno donde se instalarán los 
paneles FV es un terreno arenoso y se cuenta con un área bastante amplia el cual 
hemos limitado 36 metros de largo X 36 metros de ancho y a escasos 5 metros del 
puesto avanzado instalado en la isla. A continuación, se ilustra la posición del 









Figura 26. Instalaciones del puesto avanzado de Serranilla 
 
Fuente: (Comisión Colombiana del Océano, 2017). Modificado por el Autor. 
Figura 27. Vista superior del puesto avanzado de Serranilla. 
  




Figura 28. Puesto avanzado de Serranilla. 
 
Fuente: Jair Ramírez. Modificado por el Autor. 
 
Teniendo en cuenta el área que abarca cada panel solar, procedemos a hallar el 
área total requerida para la instalación de los 66 paneles calculados para este 
proyecto. Acuerdo el manual del fabricante las dimensiones de cada panel solar 
son de 1.97 metros de largo X 0.99 metros de ancho, siendo el área de cada panel 
de 1.952 m2. Por lo tanto el área total sería: 
 
𝐴𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝á𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
𝐴𝑇 = 1.952𝑚2 ∗ 66 
𝐴𝑇 ≈ 129𝑚2 
 
Ahora, considerando la estructura con pendiente de 15º para auto limpieza e 




⇒   
129𝑚2
𝑐𝑜𝑠 150
  ∴   𝐴𝑇 ≈ 134𝑚2 
Terreno a utilizar.  
Puesto avanzado  
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4.4.2 Estructuras de soporte 
 
Para la solución de estructura del presente proyecto, donde se montarán los 
paneles con inclinación de 15° será marca Alurack. Esta estructura es sencilla y de 
fácil montaje, elevada duración, alta resistencia a las inclemencias del tiempo, 
versátil y práctica, que permite unas necesidades menores de material estructural 
sin reducir resistencia y durabilidad. Dentro de los requisitos técnicos que cumplen 
este tipo de estructuras incluye soportar velocidades de viento hasta 180 km/h, 
perfiles extrusionados de aleación de aluminio AW-6063 y estado T5, con 
protección superficial mediante anodizado, ideales para estos ambientes salinos. 
Tornillos en acero inoxidable calidad A2, garantizando que no existirá par 
galvánico entre el acero y el aluminio, evitando con ello que la estructura y el 
módulo sufran cualquier tipo de alteración que pueda afectar a su resistencia 
durante toda la vida de la instalación. La altura desde el suelo hasta la parte 
inferior del panel debe ser de 3 metros y la distancia adecuada entre las 
estructuras es de 4,12 metros, de esta forma se evita que se cree sombra entre el 
mismo sistema. Su vida útil es de 25 años. Así mismo el proveedor debe entregar 
el análisis de vientos para este tipo de estructuras en el que se cumplan las 
condiciones de resistencia para el sitio en estudio. 
 
Figura 29. Distancia adecuada entre las estructuras. 
 






Figura 30. Estructura de soporte marca Alurack. 
 
Fuente: (Alurack, 2019; Colombian Solar Systems, 2019). Modificado por el Autor. 
 
La estructura se soportará sobre pilotes de cemento enterrados en la arena, 
tomando como modelo las zapatas ya instaladas en la isla para soportar el puesto 
avanzado, sobresaliendo 30 centímetros con el fin de evitar el contacto directo de 
la estructura con el terreno. Este tipo de instalaciones tienen la ventaja de producir 
un área de sombreado que puede ser utilizada por el personal del puesto 
avanzado. Así mismo se podrá realizar mantenimiento de limpieza con una 
escalera tipo tijera de 4 metros de alto. El costo de este tipo de estructura es de 
alrededor de $230.000 por m2. 
 
4.4.3 Subestación eléctrica 
 
Se contempló la instalación de un cuarto de control donde se instalarán el banco 
de baterías, inversores, reguladores, tableros y todos los componentes eléctricos 
necesarios para el funcionamiento de la instalación fotovoltaica. Este quedará 




sobre pilotes de cemento a 45 cm del suelo. Teniendo en cuenta las dimensiones 
del banco baterías las cuales ocupan un área total de 9 m2, se considerará el 
diseñó de un cuarto de control con un área de 32 m2, siendo las dimensiones: 8 m 
de largo por 4 m de ancho por 3 m de alto, garantizando así espacios adicionales 
para el mantenimiento e instalación de equipos adicionales. Así mismo el cuarto 
de control debe contar con la fabricación de un rack (Figura 32) para la ubicación 
de las 144 baterías con espacio suficiente para su mantenimiento. Los materiales 
a utilizar para la construcción deben ser materiales resistentes a las condiciones 
salinas a la isla como son el aluminio, acero inoxidable, cemento, PVC y fibra de 
vidrio, los cuales deben garantizar al menos una vida útil de 25 años. El cuarto de 
control será fabricado por la empresa TABLESA de la ciudad de Cali y tendrá un 
costo aproximado de $60.000.000. A continuación, se visualiza un prototipo de 
subestación eléctrica como modelo para la isla de serranilla y el diseño del rack a 
utilizar para la ubicación de las baterías.  
 
Figura 31. Prototipo de subestación eléctrica a implementar. 
 








Figura 32. Diseño del rack para la ubicación de baterías. 
 
Fuente: (Delta Volt, 2019)  
 
4.5 CÁLCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
 
4.5.1 Determinación del calibre de los conductores 
 
Con el objetivo de minimizar las pérdidas de tensión, los conductores eléctricos 
deben estar diseñados de una forma óptima que garanticen que el conductor no 
genere sobrecalentamiento cuando circule una corriente sobre ellos. Para 
determinar los cálculos técnicos de los accesorios eléctricos que conforman el 
sistema fotovoltaico, nos basamos en el RETIE: Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas y la NTC 2050: Código Eléctrico Colombiano. (Instituto 
Colombiano De Normas Técnicas, 1998; MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA, 








                                                                                                     (26) 
Dónde: 
 S indica la sección del conductor. 
 L longitud del tramo. 
 𝐼𝑚á𝑥 es la corriente de corto circuito en el tramo. 
 𝜎 es la conductividad eléctrica del material. 
 
El cobre fue el material seleccionado para los conductores por su economía y 
conductividad. Para determinar la conductividad eléctrica del cobre a cualquier 





                                            [𝛺 ∗ 𝑚𝑚2/𝑚]                              (27) 
Con el fin de sobredimensionar el sistema y tener menores pérdidas en los 
conductores, se contempla que el cobre puede alcanzar temperaturas de hasta 
90°C. De acuerdo a lo anterior se obtiene: 
 
𝜌 =
1 + 0.00393 ∗ (90 − 20)
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𝜌 = 0.02198 𝛺 ∗ 𝑚𝑚2/𝑚 
 
Una vez hallada la resistividad del cobre, procedemos a determinar la 








0.02198 𝛺 ∗ 𝑚𝑚2/𝑚
 




A continuación, procedemos a hallar la sección del conductor de cada tramo de la 
instalación fotovoltaica: 
 
Tramo 1: Del ramal individual del generador FV a la caja de conexión. 
Para este tramo la caída de tensión no debe ser mayor al 2%. Como se calculó 
anteriormente, el voltaje del arreglo de los 11 módulos fotovoltaicos en serie para 
un ramal es Vmppt = 442.6V y la corriente máxima es Isc = 9.91A. Calculando la 
caída de tensión máxima admisible nos quedaría: 0.02*442.6V = 8.86V para el 
presente tramo, el cual tendrá una longitud de 35 metros. Teniendo los datos 
anteriores procedemos a hallar la sección del conductor: 
 
𝑆 =
2 ∗ 35𝑚 ∗ 1.25 ∗ 9.91𝐴
(45.4866 𝑚/𝛺 ∗ 𝑚𝑚2) ∗ 8.86𝑉
 
𝑆 = 2.15 𝑚𝑚2 
 
Verificando la norma AWG (American Wire Gauge), nos indica que el calibre 
inmediatamente superior a la sección calculada es un calibre 11 AWG 
THWN/THHN 600V, 90°C; Sin embargo acuerdo la norma NTC 2050 o código 
eléctrico Colombiano, el calibre mínimo para instalaciones fotovoltaicas es el 
calibre 10 AWG THWN/THHN 600V, 90°C, el cual se utilizará para este tramo 












Figura 33. Área Transversal de un conductor y su calibre AWG THWN/THHN 600V. 
 
Fuente: (F. Ramirez, 2008). Modificado por el autor.  
 
Tramo 2: De la caja de conexión del generador FV a la entrada del regulador. 
Con el fin de determinar la sección del tramo 2 tenemos las siguientes 
condiciones:  
Longitud = 12 metros 
Vmppt = 442.6V  
Isc = 29.7A 
Por lo tanto la sección sería: 
𝑆 =
2 ∗ 12𝑚 ∗ 1.25 ∗ 29.7𝐴
(45.4866 𝑚/𝛺 ∗ 𝑚𝑚2) ∗ (0.02 ∗ 442.6𝑉)
 
𝑆 = 2.21 𝑚𝑚2 
 
Para este caso también se utilizará un calibre 10 AWG THWN/THHN 600V, 90°C, 
el cual soporta una corriente de hasta 40 A.  
 
Tramo 3: De la salida del regulador a las baterías. 
La longitud para este tramo será de 5 metros y los parámetros están determinados 
por las características del regulador, el cual maneja una corriente máxima de 
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carga de 80 A y un voltaje de 48Vdc. Así mismo se recomienda que la caída 
máxima de tensión para los tramos regulador-baterías y baterías-inversor no 
supere el 1%. Con los datos anteriores la sección del conductor sería: 
 
𝑆 =
2 ∗ 5𝑚 ∗ 1.25 ∗ 80𝐴
(45.4866 𝑚/𝛺 ∗ 𝑚𝑚2) ∗ (0.01 ∗ 48𝑉)
 
𝑆 = 45.8 𝑚𝑚2 
 
Para una sección de 45.8 𝑚𝑚2 se utilizará un calibre 1/0 AWG THWN/THHN 
600V, 90°C, el cual tiene una sección de 53.48 𝑚𝑚2 y soporta una corriente de 
hasta 170 A. 
 
Tramo 4: De la salida de las baterías a la entrada del inversor. 
Se determinó que la longitud para este tramo será de 8 metros. Acuerdo las 
características del inversor seleccionado, tenemos que sus parámetros de salida 
son una corriente máxima de 41 A y 120 Vac. Esta corriente debe ser dividida por 





= 43.62 𝐴 
𝑆 =
2 ∗ 8𝑚 ∗ 1.25 ∗ 43.62𝐴
(45.4866 𝑚/𝛺 ∗ 𝑚𝑚2) ∗ (0.01 ∗ 48𝑉)
 
𝑆 = 21.83 𝑚𝑚2 
 
La sección calculada para este tramo es 21.83 𝑚𝑚2, sin embargo según la NTC 
2050 la sección mínima del conductor que se debe usar en los bancos de baterías 
debe ser 50 𝑚𝑚2, por lo que se selecciona el calibre 1/0 AWG THWN/THHN 600V, 





Tramo 5: De la salida del inversor al tablero de conexión AC. 
Para este tramo la caída de tensión no debe superar el 2% de los 120Vac a los 
que opera el sistema eléctrico del puesto avanzado. Así mismo la salida máxima 
de corriente del inversor es de 41 A. La longitud de este tramo será de 12 metros.  
 
𝑆 =
2 ∗ 12𝑚 ∗ 1.25 ∗ 41𝐴
(45.4866 𝑚/𝛺 ∗ 𝑚𝑚2) ∗ (0.02 ∗ 120𝑉)
 
𝑆 = 11.27 𝑚𝑚2 
 
De acuerdo al resultado y teniendo en cuenta la sección inmediatamente superior 
de 13.3 𝑚𝑚2,  se utilizará para este tramo un calibre 6 AWG THWN/THHN 600V, 
90°C, el cual soporta hasta 75 A de corriente.  
 
Los resultados de todas las secciones calculadas y calibres seleccionados de los 
diferentes conductores acuerdo los diferentes tramos del sistema fotovoltaico se 
resumen a continuación: 
 
Tabla 14. Calibres de los conductores de los diferentes tramos del sistema FV. 
 Longitud Imax Calibre 
seleccionado 
Imax que soporta el 
calibre seleccionado 
Tramo 1 35 m 12.39A Calibre 10 40 A 
Tramo 2 12 m 37.13A Calibre 10 40 A 
Tramo 3 5 m 100 A Calibre 1/0 170 A 
Tramo 4 8 m 54.5A Calibre 1/0 170 A 
Tramo 5 12 m 51.25A Calibre 6 75 A 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Otro parámetro importante que se debe tener en cuenta acuerdo la norma NTC 
2050 sección 690, son los factores de corrección por temperatura que se le deben 
aplicar a las corrientes máximas que soportan los calibres seleccionados como se 




Figura 34. Factores de corrección por temperatura para los conductores. 
 
Fuente: (Instituto Colombiano De Normas Técnicas, 1998). Modificado por el autor.  
 
Para el caso de estudio del puesto avanzado instalado en Serranilla, en la que la 
temperatura ambiente es de 28°C, se debe aplicar factor de corrección de 1 
acuerdo la tabla en la Figura 34, por tal motivo no es necesario aplicar este factor 
para determinar la nueva capacidad de corriente de los conductores 
seleccionados.  
4.5.2 Determinación de los ductos de los conductores 
 
La condiciones ambientales de la isla son altamente corrosivas gracias al 
ambiente salino característicos de este tipo de sitios, por tal motivo se instalará 
una tubería para el transporte de los conductores tipo conduit PVC,  ya que este 
tipo de tubería garantiza una alta resistencia a estos ambientes. De acuerdo a lo 
establecido en la NTC 2050 tabla C11 (Figura 35), se determinará el diámetro 
óptimo para las tuberías. En esta tabla se especifica la cantidad máxima de 
conductores permitidos que se pueden transportar en la tubería tipo conduit PVC 
con base al calibre del conductor y la referencia de este. 
 
Tramo 1: Para el tramo que va desde el ramal individual del generador FV a la 
caja de conexión externa, se conducirán dos cables. Con base en esto y de 
acuerdo al calibre calculado para este tramo (10 THHN), se verifica la tabla  y se 
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concluye que la tubería que se adecúa para transportar los conductores es la 
tubería tipo conduit PVC de 1/2 pulgada la cual tiene capacidad de transportar 
hasta 7 conductores. Esta tubería se instalará bajo tierra a 45 cm.  
 
Tramo 2: Para el tramo que va desde la caja de conexión hasta la entrada del 
regulador en el cuarto de control, donde se van a transportar dos conductores de 
calibre 10 THHN, por lo que también se escoge la tubería tipo conduit PVC de 1/2 
pulgada. 
 
Tramo 3: El tercer tramo corresponde a la interconexión que irá de la salida del 
regulador al barraje común que distribuye corrientes hacia las baterías y hacia el 
inversor. Los equipos como el regulador, el inversor y el tablero de distribución 
tendrán un cableado de interconexión por motivo de que estos estarán ubicados 



















Figura 35. Número de conductores para tuberías tipo conduit PVC. 
 
Fuente: (Instituto Colombiano De Normas Técnicas, 1998). Modificado por el 
autor.  
 
Tramo 4: Para este tramo se transportarán 4 conductores calibre 1/0 que van 
desde la salida de las baterías al barraje común a la entrada del inversor. Para 
este tramo se utilizará una tubería del tipo conduit PVC, La selección del diámetro 
de la tubería se realiza de acuerdo a lo establecido en la NTC 2050 tabla C11. 
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Verificando la tabla se selecciona una tubería tipo conduit PVC de 1 ¼ pulgadas el 
cual puede transportar 4 conductores. 
 
Tramo 5: Para el tramo que va desde la salida del inversor al tablero de conexión 
AC, se conducirán dos cables. Con base en esto y de acuerdo al calibre calculado 
para este tramo (6 THHN), se verifica la tabla C11 NTC 2050 y se concluye que la 
tubería que se adecúa para transportar los conductores es la tubería tipo conduit 
PVC de 1/2  pulgada el cual puede transportar 3 conductores. 
 
4.6 DETERMINACIÓN DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN ELÉCTRICA  
 
 
4.6.1 Elementos eléctricos de protección 
 
Los sistemas de protección se utilizan para evitar daños a los equipos y garantizar 
la seguridad en los procesos de operación y mantenimiento. Para la selección de 
las protecciones nos basaremos en lo establecido en la norma NTC 2050 artículo 
690 y la Instrucción Técnica Complementaria ITC-BT-20 “protección contra 
sobreintensidades” (AENOR, 2003). Teniendo en cuenta las normas, Se deben 
cumplir las siguientes condiciones para los dispositivos que protejan un conductor 
contra sobrecarga: 
𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 




 𝐼𝑏 corriente de diseño de la línea. 
 𝐼𝑛 corriente nominal del fusible seleccionado. 
 𝐼𝑧 corriente máxima admisible del conductor. 
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 𝐼2 corriente que asegura la actuación del dispositivo de protección. 
 
En el caso de usar fusibles, la 𝐼2 es la corriente de funcionamiento y toma los 
siguientes valores para cuando son fusibles tipo gG (gG = para protección de 
sobrecargas): 
𝐼2 = 1.6 ∗ 𝐼𝑛     𝑠𝑖     𝐼𝑛 ≥ 16𝐴 
 
𝐼2 = 1.9 ∗ 𝐼𝑛     𝑠𝑖     4𝐴 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 16𝐴 
 
𝐼2 = 2.1 ∗ 𝐼𝑛     𝑠𝑖     𝐼𝑛 ≤ 4𝐴 
 
Tramo 1. 
Este tramo va desde de la salida de cada ramal individual del generador a la caja 
de conexión externa. Se usarán tanto fusibles como descargadores de 
sobretensión a la salida de los ramales. Recordemos que el generador FV está 
compuesto por 3 ramas en paralelo y cada rama tiene 11 módulos en serie. 
 
 Protección contra sobrecorriente para el tramo 1. 
 
𝐼𝑏 = 9.91;    𝐼𝑛 = 15𝐴;     𝐼𝑧 = 40𝐴; 
9.91 ≤ 15𝐴 ≤ 40𝐴 
1.9 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑧 
1.9 ∗ 15𝐴 ≤ 1.45 ∗ 40𝐴 
28.5𝐴 ≤ 58𝐴 
 
Al cumplirse las condiciones el fusible seleccionado será de 15 A para cada rama 
individual del generador FV. Para este fusible se utilizará la referencia FWP-




 Interruptores-seccionadores para el tramo 1. 
Con el fin de realizar procesos de mantenimiento y aislar el generador FV del 
sistema, se instalarán los interruptores seccionadores. Este tipo de interruptor 
deberá soportar la corriente y voltaje de una rama individual, que en este caso son 
9.91 A y 539.3V respectivamente.  
 
De acuerdo a la norma NTC-2050 artículo 690-8, establece que la corriente de 
ajuste de disparo de los dispositivos de protección contra sobrecorriente en un 
circuito de un sistema solar fotovoltaico no debe ser mayor al 125% de la corriente 
calculada en el generador. Por lo anterior, el interruptor debe tener una capacidad 
de corriente de 9.91 A* 1.25 = 13 A, a 539.3 V. La referencia seleccionada es 
S802PV-S16 ABB con una tensión nominal de 800 Vdc a 16A. Sus características 
se muestran en el ANEXO I. 
 
 Protección contra sobretensiones para el tramo 1. 
Para proteger a los módulos de las sobretensiones transitorias y las descargas 
atmosféricas, se contemplaron descargadores de sobretensión tipo 2. La selección 
de los descargadores se realiza teniendo en cuenta la tensión máxima de 
operación o el voltaje de circuito abierto generado del arreglo de módulos que para 
este caso es 539.3 V. Por lo anterior se selecciona el descargador DG M YPV SCI 
1000 FM (952 515) con una tensión de 1000V donde se pueden detallar sus 
características en el ANEXO H. Se utilizará un descargador por cada ramal por lo 
que se requerirán 3 descargadores por subsistema.  
 
Tramo 2. 
 Protección contra sobrecorriente para el tramo 2. 
 
𝐼𝑏 = 29.7𝐴;    𝐼𝑛 = 32𝐴;     𝐼𝑧 = 40𝐴; 
29.7 ≤ 32𝐴 ≤ 40𝐴 
1.6 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑧 
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1.6 ∗ 32𝐴 ≤ 1.45 ∗ 40𝐴 
51.2𝐴 ≤ 58𝐴 
 
Al cumplirse las condiciones el fusible seleccionado será de 32 A. Para este 
fusible se utilizará la referencia FWP-32A14FA (800 Vdc). Sus características se 
pueden visualizar en el ANEXO G.  
 
 Interruptor-seccionador para el tramo 2. 
 
La corriente que circulará de la caja de conexión exterior del generador al 
regulador es de 29.7 A por lo que el interruptor deberá tener una capacidad de 
corriente de 29.7 A* 1.25 = 38 A, a 539.3 V. La referencia seleccionada es 
S802PV-S40 ABB con una tensión nominal de 800 Vdc a 40A. Sus características 
se muestran en el ANEXO I. 
 
 Tramo 3. 
 Protección contra sobrecorriente para el tramo 3. 
 
𝐼𝑏 = 80𝐴;    𝐼𝑛 = 100𝐴;     𝐼𝑧 = 170𝐴; 
80 ≤ 100𝐴 ≤ 170𝐴 
1.6 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑧 
1.6 ∗ 100𝐴 ≤ 1.45 ∗ 170𝐴 
160𝐴 ≤ 246.5𝐴 
 
Al cumplirse las condiciones el fusible seleccionado será de 100 A. Para este 
fusible se utilizará la referencia FWP-100A22FA (700 Vdc). Sus características se 





 Interruptor-seccionador para el tramo 3. 
 
La corriente que circulará del regulador al banco de baterías, es de 80 A por lo que 
el interruptor deberá tener una capacidad de corriente de 80 A* 1.25 = 100 A. La 
referencia seleccionada es S802PV-S100 ABB con una tensión nominal de 600 
Vdc a 100A. Sus características se muestran en el ANEXO I. 
 
Tramo 4. 
 Protección contra sobrecorriente para el tramo 4. 
 
𝐼𝑏 = 43.62𝐴;    𝐼𝑛 = 50𝐴;     𝐼𝑧 = 170𝐴; 
43.62 ≤ 50𝐴 ≤ 170𝐴 
1.6 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑧 
1.6 ∗ 50𝐴 ≤ 1.45 ∗ 170𝐴 
80𝐴 ≤ 246.5𝐴 
 
 
Al cumplirse las condiciones el fusible seleccionado será de 50 A. Para este 
fusible se utilizará la referencia FWP-50A14FA (800 Vdc). Sus características se 
pueden visualizar en el ANEXO G. 
 
 Interruptor-seccionador para el tramo 4. 
La corriente que circulará del regulador-banco de baterías al inversor, es de 43.62 
A por lo que el interruptor deberá tener una capacidad de corriente de 43.62 A* 
1.25 = 54.5 A. La referencia seleccionada es S802PV-S63 ABB con una tensión 







 Protección contra sobrecorriente para el tramo 5. 
 
𝐼𝑏 = 41𝐴;    𝐼𝑛 = 50𝐴;     𝐼𝑧 = 75𝐴; 
41 ≤ 50𝐴 ≤ 75𝐴 
1.6 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑧 
1.6 ∗ 50𝐴 ≤ 1.45 ∗ 75𝐴 
80𝐴 ≤ 108.7𝐴 
 
Se usarán fusibles de 50 A de referencia FWP-50A14FA (700 Vac). 
 
 Protección contra sobretensiones para el tramo 5. 
Para el tramo 5 donde se maneja CA, el descargador deberá soportar una tensión 
superior a la tensión de salida del inversor (120V AC). Para el presente caso se 
usará 01 descargador de sobretensión tipo 1 de referencia DB M 1 150 FM (961 
110), el cual tiene una tensión nominal de 120Vac y resiste una tensión máxima de 
operación de 150Vac. Sus características se muestran en el ANEXO H. 
 
 Interruptor-seccionador para el tramo 5. 
La corriente que circulará del inversor al tablero AC, es de 41A por lo que el 
interruptor deberá tener una capacidad de corriente de 41A* 1.25 = 51.2A. La 
referencia seleccionada es S802PV-S63 ABB soportando hasta 63A. Sus 
características se muestran en el ANEXO I. 
 
4.6.2 Sistema puesta a tierra 
 
Las puestas a tierra se utilizan con objeto de limitar la tensión que, con respecto a 
tierra, se puedan presentar en las masas metálicas, con el fin de eliminar o 




El sistema de puesta a tierra de la instalación del presente proyecto, se realizará 
conforme a lo establecido en los artículos 250-81 al 250-86 y artículo 690 de la 
NTC 2050 (Alambrado y Protección de las Instalaciones Eléctricas), y al informe 
SAND96-2797 (Sistemas de Energía Fotovoltaica y el Código Eléctrico Nacional: 
Prácticas Recomendadas).  
 
En el informe SAND96-2797 establece que en un sistema FV conectado a la red o 
aislado, con voltaje de salida o Voc superior a 50 voltios, deberá tener uno de sus 
dos conductores de la parte de corriente continua a tierra (normalmente el 
negativo). (Sandia, 1996). 
 
 Dimensionamiento del conductor de tierra de masas metálicas 
De acuerdo al informe SAND96-2797, en condiciones normales de funcionamiento 
del sistema FV, no circula ninguna corriente por el conductor de tierra, y la función 
principal de dicho conductor es conectar las masas metálicas de los equipos al 
electrodo de tierra. Así mismo se contempla que las partes metálicas de los 
módulos fotovoltaicos y las estructuras estarán aterrizadas por medio de un 
conductor calibre 8 AWG en alambre desnudo. 
 
 Tamaño del conductor del electrodo a tierra 
Las condiciones mínimas para la selección de un conductor en corriente continua 
deberán ser de al menos un calibre 8 AWG o al conductor de mayor calibre 
calculado en el sistema. Para el presente proyecto el conductor de mayor calibre 
es el tramo del regulador-baterías-inversor (1/0 AWG), siendo este calibre superior 
al valor mínimo establecido (8 AWG). Por tal motivo el calibre escogido del 






 Punto de conexión del conductor de puesta a tierra 
Teniendo en cuenta las buenas prácticas del informe SAND96-2797, el conductor 
de la puesta a tierra en los tramos DC, deberá conectarse a los circuitos de salida 
del campo fotovoltaico. En algunos casos se conecta la puesta a tierra a la salida 
del regulador ya que se considera que este equipo se considera como parte del 
circuito de salida. Sin embargo, para el caso en estudio, el conductor de puesta a 
tierra se conectará al conductor negativo del circuito DC a la entrada del regulador, 
esto con el fin de proveer una mejora en el despeje de las sobretensiones 
generadas por los rayos. 
 
En el artículo 250-83 parágrafo C de la NTC 2050, se establece que los electrodos 
de barras deben ser al menos de 2,4 metros de longitud. Estos electrodos ya sean 
de barra de acero o hierro deben tener como mínimo un diámetro de 15,87mm 
(5/8 de pulgada). Para el caso en estudio se empleará una barra de acero de 2,4 
m de longitud y de 5/8 de pulgada. 
 
4.6.3 Sistema de protección contra rayos 
 
Los sistemas de protección contra rayos se implementan con el fin de evitar el 
impacto directo al sistema fotovoltaico, protegiendo a las personas y a la 
instalación como tal. Para dimensionar un sistema de apantallamiento contra 
descargas atmosféricas se tiene en cuenta la norma NTC 4552 (Protección Contra 
Rayos. Principios Generales) (Instituto Colombiano De Normas Técnicas, 2008). 
 
Sin embargo, para el presente proyecto no se contempla el dimensionamiento de 
un pararrayos, debido a que ya existe uno instalado en la cima de la torre de 
comunicaciones de Serranilla, el cual tiene un radio de cobertura 
aproximadamente de un kilómetro, garantizando así la protección de los equipos 
fotovoltaicos que se instalarán en el puesto avanzado de la Armada Nacional. A 
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continuación, se visualiza la ubicación del pararrayos instalado en la torre de 
comunicaciones. 
 
Figura 36. Ubicación del pararrayos instalado en la torre de comunicaciones de 
Serranilla. 
 
Fuente: Jair Ramirez. Modificado por el autor.  
 
4.6.4 Cajas de conexión 
 
La caja de conexión externa se empleará para conectar los circuitos provenientes 
de los 3 ramales del generador fotovoltaico. Estos circuitos llegan por separado a 
la caja de conexión a través de la tubería PVC de 1/2 pulgada. En la caja se 
realiza la conexión en paralelo de las 3 ramas por medio de un bloque de 
distribución con dos barras de 125 A cada una. Así mismo se instalarán los 
interruptores seccionadores, descargadores de sobretensión y los fusibles con sus 
respectivas borneras portas fusibles. Se utilizarán cajas de conexión en material 







De la caja de conexión externa pasamos al tablero de protecciones N°3 ubicada 
en el cuarto de control, los conductores de este tramo son transportados a través 
de la tubería PVC 1/2 pulgada. Posteriormente del tablero 3 se deriva el circuito 
hacia el regulador MPPT. 
 
Del regulador MPPT se llega nuevamente a un barraje de distribución en el tablero 
N°1, el cual tiene como función cargar las baterías y de hacer la conexión de las 3 
ramas en paralelo compuesta cada una de 24 baterías en serie. De este mismo 
barraje se toma la corriente que se lleva al inversor para hacer su conversión 
DC/AC. En el ANEXO B se muestra la distribución de los equipos en el cuarto de 
control y el diagrama unifilar con sus respectivas protecciones del sistema 
fotovoltaico.  
4.7 PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
 
El personal encargado del desarrollo del proyecto tendrá en cuenta todas las 
normas ambientales aplicables y las medidas necesarias para la correcta gestión 
de los residuos generados durante el proceso de instalación de los equipos del 
sistema FV. Se tomarán las medidas preventivas necesarias para no afectar el 
medio ambiente donde se desarrollará el proyecto. En caso de cometer errores 
durante la instalación en las que se vea reflejada contaminación del suelo, fauna, 
flora, aire o agua, será obligatorio regenerar el medio ambiente afectado, 
independientemente del expediente sancionador correspondiente al que hubiera 
lugar.  
 
Teniendo en cuenta que las baterías se deben cambiar cada 6 años, La Armada 
Nacional transportará estos elementos hasta la ciudad de Cartagena de Indias, 
donde serán entregadas a las empresas recicladoras con las que se tiene 
convenio, con el fin de dar el manejo adecuado para este tipo de equipos que son 




Por otra parte se realizará ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 
(ANLA) una solicitud de licencia y certificación de beneficio ambiental por nuevas 
inversiones en proyectos de Fuentes No Convencionales de Energías 
Renovables- FNCER y gestión eficiente de la energía para la deducción especial 
de renta y complementarios conforme a la Ley 1715 de 2014, reglamentada por el 
Decreto 2143 de 2015 y la Resolución 1283 de 2016, aplicable a las inversiones 
que hacen parte del presente proyecto. (ANLA, 2019). 
 
4.8 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO  
 
Normalmente para los sistemas FV se programan los mantenimientos preventivos 
en un lapso no mayor a un año. Este mantenimiento se aplicará a todos los 
equipos de la instalación siguiendo las recomendaciones por los diferentes 
fabricantes. El plan de mantenimiento será aplicado por 2 personas en las que se 
contempla un ingeniero y un técnico especialistas en el tema. Los aspectos que se 
detallan a continuación son los requisitos mínimos que se deben cumplir en el plan 
de mantenimiento anual: 
 
- Verificación del funcionamiento de todos los componentes y equipos del 
sistema FV. 
- Revisión de los conductores, conexiones, barraje, terminales, tubería, cajas 
de conexión, etc. Corrección de las novedades encontradas.  
- Verificación del estado de los módulos FV: Comparación con respecto al 
proyecto original, limpieza, cambio de empaques si es necesario y 
corrección de posibles daños que afecten a la seguridad y protecciones.  
- Verificación del estado de las baterías: Comparación con respecto al 
proyecto inicial, limpieza, ajuste de borneras, verificación del cableado, 
ajuste de bases, revisión y corrección de posibles daños que puedan 
afectar la integridad de los equipos y seguridad. 
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- Estructura de soporte: revisión y corrección de daños en la estructura por 
deterioro de agentes ambientales, oxidación, etc. Ajuste de tornillería.  
- Inversores: Verificación del estado de indicadores y alarmas. Corrección de 
alamas, limpieza y ajuste de borneras. 
- Reguladores: Verificación del estado de indicadores y alarmas. Corrección 
de alamas, limpieza y ajuste de borneras. 
- Verificación de caídas de tensión en el cableado de corriente continua. 
Corrección de novedades, ajuste y cambio de conductores si es necesario.  
- Verificación de elementos de seguridad y protecciones: tomas a tierra, 
actuación de interruptores de seguridad, fusibles, etc. Cambio de 
componentes de protección por mal funcionamiento, limpieza y ajuste de 
borneras.  
 
En caso de mantenimiento correctivo se deben cambiar los elementos defectuosos 
con el fin de asegurar que el sistema funcione correctamente durante el resto de 
su vida útil. Así mismo se contará con los siguientes repuestos principales con el 
fin de efectuar los cambios por novedades presentadas en la instalación: 
 01 inversor 
 01 regulador 
 04 módulos fotovoltaicos 
 06 baterías 
 01 Kit de repuestos de protecciones eléctricas y tornillería.   
 
 
Mantenimiento a realizar por el personal del puesto avanzado.  
 
El personal que opera en la isla de Serranilla deberá efectuar mantenimientos 
preventivos sin afectar las condiciones de garantía de los equipos. Este tipo de 
mantenimiento se realiza constantemente, en la que se recomienda una 




- Verificación general: Comprobación general del funcionamiento de todos los 
equipos y elementos del sistema. 
- Limpieza: Cuando sea necesario y dependiendo el nivel de suciedad en los 
módulos, se debe realizar limpieza con el accesorio iSolar, el cual es un 
sistema fijado a una barra telescópica con cepillos giratorios y agua a 
presión. Esta limpieza se debe realizar utilizando escalera y tomando 
precauciones de seguridad. También se debe efectuar eliminación de 
ramas o suciedad que proyecten sombras sobre las células fotovoltaicas. 
- Comprobación del campo fotovoltaico: Comprobación de las fijaciones de la 
estructura de soporte de los módulos, aflojamiento de tornillos, manchas de 
oxidación. Corrección de ajuste de tornillería y tratamiento a manchas de 
oxidación.  
- Verificación de los indicadores de los equipos: realizar verificación periódica 
de indicadores de energía generada y consumos. En caso de detectar fallas 
o bajas de energía informar al técnico. 
 
 
4.9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES      
 
La energía solar fotovoltaica es una fuente eficaz y altamente amigable con el 
medio ambiente para la implementación de proyectos de energía eléctrica en 
zonas donde se requieren alternativas de energización por motivos de difícil 
acceso  y por los altos costos asociados a la logística de transporte en estos sitios 
tan alejados; Esta tecnología va de la mano con las nuevas alternativas acogidas 
por el Gobierno Nacional en su Plan Nacional de Desarrollo. 
La metodología aplicada del proyecto en estudio, se puede considerar como una 
alternativa para agilizar el trabajo de diseño y formulación según las 
características de demanda de los puestos avanzados de la Fuerza Pública y el 
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recurso energético disponible en las diversas zonas del País, permitiendo que los 
nuevos proyectos que se propongan tengan en cuenta todos los aspectos técnicos 
y normativos evaluados en el presente documento.  
Cuando se diseñan arreglos de grandes cantidades de módulos fotovoltaicos y 
baterías, en las que se ve reflejado el aumento del voltaje y la corriente en el 
sistema, ocasionan que los parametros de los reguladores y los inversores no 
cumplan con las capacidades demandadas. En caso de tener grandes arreglos de 
módulos, se debe optar por conseguir equipos de altas capacidades que permitan 
soportar los valores nominales de dichos arreglos, sin embargo, las capacidades 
nominales de los equipos es limitado en el mercado actual, como es el caso del 
regulador, donde su capacidad maxima de corriente no excede los 80A a 600 
VDC. 
Al obtener arreglos de grandes cantidades de módulos FV, donde el sistema 
supere las capacidades nominales que pueden soportar el regulador y el inversor, 
se debe elevar la tensión nominal del sistema (12V, 24V, 48V, 96V), y dividir el 
sistema en varios subsistemas tal como se presentó en el presente estudio. 
Cuando se divide el sistema en varios subsistemas, se puede distribuir de mejor 
forma la energía entre los equipos sin tener que comprometerlos a trabajar en su 
máxima capacidad. 
Al contemplar un excelente sistema de protecciones eléctricas, se garantiza el 
correcto funcionamiento de la instalación fotovoltaica y la seguridad de las 
personas. Así mismo, permite proteger al sistema de sobretensiones o 
sobrecorrientes manteniendo la vida útil de todos los equipos. 
La desventaja más representativa de un sistema fotovoltaico autónomo es sin 
lugar a dudas el banco de baterías, ya que a que son totalmente necesarias para 
el funcionamiento de la instalación, así como también los elementos más costosos 
de todo el sistema, esto sumado a que necesitan ser repuestos periódicamente. 
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Aunque el sistema está calculado para soportar todas las cargas instaladas en la 
isla de Serranilla, Se recomienda al usuario tomar conciencia a la hora de hacer 
un uso eficiente de los consumos de energía, ya que este tipo de sistemas 
fotovoltaicos no están exentos de fallas técnicas.  
Teniendo en cuenta que son pocos los equipos que se encuentran instalados en el 
puesto avanzado, se recomienda el cambio del tipo de cargas actuales AC, por 
cargas DC, contribuyendo a la disminución de equipos del sistema fotovoltaico 
como son los inversores, lo cual se reflejaría en una disminución de costos.  
Se recomienda contemplar un sistema de suministro de energía hibrido, como es 
el de energía solar fotovoltaico y un sistema de energía eólico, en las que este tipo 
de tecnologías se complementen, como es el caso de las horas nocturnas, donde 
hay ausencia de luz solar pero se cuenta con mucho viento en estas zonas tipo 
islas.   
Se recomienda utilizar software específico de diseño para realizar análisis de 
producción más profundo y realizar una implantación con simulación para verificar 
análisis de sombras, inclinación, orientación y vientos sobre la propia 






















La rentabilidad económica valorada de manera positiva es el factor fundamental 
para comprometer un capital en proyectos a largo plazo. En el caso particular de 
este proyecto, se realizará inicialmente un análisis de viabilidad económica 
determinados por indicadores como la VAN y el TIR. Para esto se deben 
determinar los costos de inversión e instalación, los costos de operación y 
mantenimiento y los ingresos del proyecto durante su vida útil. 
 
En el presente capítulo, también se realizará un análisis comparativo de las 
ventajas y desventajas de la tecnología actual instalada para la generación de 
energía eléctrica por medio de una planta diésel y la tecnología propuesta 
mediante un sistema de energía fotovoltaico. 
 
5.2 COSTOS DEL PROYECTO  
 
Debido al desgaste de los materiales por las condiciones salinas de la Isla de 
Serranilla, el proyecto está contemplado para una duración no mayor a 18 años. A 
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continuación, se detallarán los costos de inversión o también llamados costos de 
instalación y los costos de operación y mantenimiento. Se debe tener en cuenta 
que los costos relacionados a continuación incluyen los dos subsistemas 
calculados en el capítulo anterior para una capacidad total de 4kW y un suministro 
de energía diario de 70 kWh. Como observación, los componentes de los sistemas 
principales y auxiliares del proyecto fueron cotizados con empresas Nacionales 
por medio virtual y vía telefónica, por lo que no se cuenta con cotizaciones físicas.  
 
5.2.1 Costos de inversión e instalación 
 
Los costos de inversión e instalación son aquellos como la compra de los equipos, 
construcción de obras civiles, adquisición de predios, realización de estudios y 
diseños técnicos, económicos y ambientales, mano de obra necesaria para la 
ejecución del proyecto, así como también la interventoría y otros costos asociados 
al transporte de material. Para el caso de estudio el terreno a utilizar pertenece al 
Gobierno Nacional y puede ser utilizado por el puesto avanzado de Serranilla con 
el fin de sobre guardar la soberanía del país. Así mismo para el transporte de 
materiales, la Armada Nacional apoyará con toda la logística necesaria para la 
implementación del proyecto. En la siguiente tabla se muestran los costos de los 












Tabla 15. Costos de la instalación del sistema FV. 
Fuente: Elaboración propia. 
Item Descripción elemento Precio unitario Cantidad Precio total
1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS
1.1 Suministro de módulos JAM72D00-380/PR 1.950.000$            70 136.500.000$       
1.2
Estructura Elevada 2x11 Paneles 15° X 3M alurack,  
instalación de bases en cemento. 12.165.837$         3 36.497.511$         
SUBTOTAL MÓDULOS 172.997.511$       
2 BATERÍAS
2.1 Suministro de baterías BAE 11PVV2090 2.615.253$            150 392.287.950$       
SUBTOTAL BATERÍAS 392.287.950$       
3 INVERSOR
3.1 Suministro de inversores Schneider SW 4048 6.593.600$            3 19.780.800$         
SUBTOTAL INVERSORES 19.780.800$         
4 REGULADOR
4.1 Suministro de Reguladores Schneider MPPT-80-600 4.954.560$            3 14.863.680$         
SUBTOTAL REGULADORES 14.863.680$         
5 EQUIPOS ADICIONALES
5.1 Fusible FWP-15A14FA 70.000$                  6 420.000$               
5.2 Fusible FWP-32A14FA 84.000$                  2 168.000$               
5.3 Fusible FWP-50A14FA 120.000$               4 480.000$               
5.4 Fusible FWP-100A22FA 370.000$               6 2.220.000$            
5.5 Base portafusibles FWP 120.000$               20 2.400.000$            
5.6 Descargador de sobretensión clase 2 1.286.000$            6 7.716.000$            
5.7 Descargador de sobretensión clase 1 1.390.000$            2 2.780.000$            
5.8 Interruptor Seleccionador  S802PV-S16 1.551.340$            6 9.308.040$            
5.9 Interruptor Seleccionador  S802PV-S40 1.728.636$            2 3.457.272$            
5.10 Interruptor Seleccionador  S802PV-S63 1.728.636$            4 6.914.544$            
5.11 Interruptor Seleccionador  S802PV-S100 2.235.196$            6 13.411.176$         
5.12 Accesorio iSolar 400 karcher para limpieza de módulos 3.977.578$            1 3.977.578$            
5.13 Kit de repuestos de protecciones eléctricas y tornillería 12.000.000$         1 12.000.000$         
5.14 Conductor calibre 10 THHN X 1 metro 1.950$                    560 1.092.000$            
5.15 Conductor calibre 6 THHN X 1 metro 4.700$                    60 282.000$               
5.16 Conductor calibre 1/0 THHN X 1 metro 17.550$                  200 3.510.000$            
5.17 Tubo PVC conduit 1/2 pulgada X 3 metros 2.450$                    50 122.500$               
5.18 Tubo PVC conduit 1  1/4 pulgada X 3 metro 7.500$                    20 150.000$               
5.19 Curva PVC de 1/2 pulgada 250$                        40 10.000$                  
5.20 Curva PVC de 1  1/4pulgada 1.050$                    40 42.000$                  
5.21 Tablero bifásico, 12 circuitos (barraje 125 A) 80.800$                  4 323.200$               
5.22 Caja de conexión tipo gabinete 333.500$               2 667.000$               
5.23 Bloque terminal de tierra 37.500$                  2 75.000$                  
5.24 Bloque de dos polos 125 A 51.900$                  2 103.800$               
5.25 Varilla cooperweld de 5/8 de pulgada X 2,4 metros 148.400$               2 296.800$               
SUBTOTAL EQUIPOS ADICIONALES 71.926.910,00$   
6 MANO DE OBRA Y OTROS
6.1 Ingeniero de obra 5.000.000$            1 5.000.000$            
6.2 Técnico de obra 2.500.000$            4 10.000.000$         
6.3 Maquinaria y herramientas 4.500.000$            1 4.500.000$            
6.4 Transporte de equipos y material 18.500.000$         1 18.500.000$         
6.5 Suministro e instalación cuarto de control, 55.000.000$         1 55.000.000$         
SUBTOTAL MANO DE OBRA Y OTROS 93.000.000$         
COSTO DIRECTO DE OBRA 764.856.851$       
Interventoría 5% 38.242.843$         
Imprevistos 2% 15.297.137$         
COSTO TOTAL DE OBRA 818.396.831$                 
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5.2.2 Costos de operación y mantenimiento 
  
Los costos de operación y mantenimiento son todos aquellos necesarios durante 
la vida útil del proyecto para el mantenimiento y operación de la planta. Como 
vimos en el capítulo anterior, dentro de los elementos importantes a los que se les 
debe hacer un mantenimiento periódico encontramos el inversor, regulador, 
limpieza a los módulos y el reemplazo de las baterías cada 6 años. En la siguiente 
tabla se muestran los costos de operación y mantenimiento anual: 
 
Tabla 16. Costos de la instalación del sistema FV. 
Descripción Cantidad Precio uni. Total año 
Mantenimiento y limpieza especializada 1 $ 12´700.000 $   12´700.000 
Costo de reposición 1 $   1´800.000 $     1´800.000 
TOTAL AÑO  $   14´500.000  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 17. Costos de operación y mantenimiento anual con incremento del 4%. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Año Costos de oper y mantenimiento
1 14.500.000$                                             
2 15.080.000$                                             
3 15.683.200$                                             
4 16.310.528$                                             
5 16.962.949$                                             
6 409.929.417$                                          
7 18.347.126$                                             
8 19.081.011$                                             
9 19.844.251$                                             
10 20.638.021$                                             
11 21.463.542$                                             
12 414.610.034$                                          
13 23.214.967$                                             
14 24.143.566$                                             
15 25.109.308$                                             
16 26.113.681$                                             
17 27.158.228$                                             
18 28.244.557$                                             
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Así mismo se contempla el cambio de baterías cada 6 años para el presente 
proyecto, donde se realizarán dos cambios del banco de baterías contemplados 
en el año 6 y en el año 12. Se asumirá el mismo valor actual del costo de las 
baterías ($ 392´287.950) para los años 6 y 12 ya que este tipo de equipos tienen 
la tendencia a bajar de precio y no se sabe con exactitud el costo a futuro, Los 
cálculos se realizan asumiendo un incremento anual de 4%, los costos de 
operación y mantenimiento del proyecto (Tabla 17). 
 
5.3 INGRESOS DEL PROYECTO 
 
Para presente proyecto en estudio no se cuenta con ingresos por ventas, sin 
embargo se asumirán estos ingresos como todos aquellos gastos que se eliminan 
con la implementación del sistema fotovoltaico en la Isla de Serranilla. Para el 
siguiente análisis se realizó una visita a la Jefatura de Planeación de la Armada 
Nacional, donde se obtuvo la siguiente información: 
 
 El puesto avanzado de Serranilla cuenta con una planta diésel eléctrica para 
el suministro de energía. Esta planta tiene una vida útil de 8 años y se realiza 
mantenimiento cada 3 meses por valor de $1´200.000. El costo de reposición 
de esta planta cada 8 años es de $ 5´700.000. 
 
 La Armada Nacional por medio de sus Buques de Guerra, realiza 
mensualmente el transporte de 110 galones de combustible diésel a la isla de 
Serranilla para el funcionamiento de la planta eléctrica. El costo pagado del 
combustible por la Armada es de $ 8.865 por galón. 
 
 Para llevar el combustible mensualmente desde San Andrés Islas hasta la 
Isla de Serranilla, se requieren dos días de operación. El costo operacional 




Teniendo en cuenta lo anterior, los gastos totales que dejaría de pagar la Armada 
Nacional anualmente serían: 
 
Tabla 18. Gastos eliminados anualmente. 
Descripción Cantidad Precio uni. Total año 
Costo mensual operacional Buque 12 $ 144´648.000 $   1.735´776.000 
Mantenimiento trimestral a la planta 
Diésel 4 $   1´200.000 $     4´800.000 
Valor del combustible Diésel (mensual) 12 $   975.150 $     11´701.800 
TOTAL AÑO  $   1.752´277.800  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Así mismo se contempla para el año 8 y 16 el cambio de la planta eléctrica.  
Asumiendo un incremento anual de 4%, los costos anuales suprimidos o ingresos 
del proyecto se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 19. Ingresos por año con incremento del 4%. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Año Ingresos del proyecto
1 1.752.277.800$                
2 1.822.368.912$                
3 1.895.263.668$                
4 1.971.074.215$                
5 2.049.917.184$                
6 2.131.913.871$                
7 2.217.190.426$                
8 2.313.378.854$                
9 2.398.113.165$                
10 2.494.037.691$                
11 2.593.799.199$                
12 2.697.551.167$                
13 2.805.453.214$                
14 2.917.671.342$                
15 3.034.378.196$                
16 3.166.018.702$                
17 3.281.983.457$                
18 3.413.262.795$                
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5.4 EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO 
 
5.4.1 Evaluación de la inversión (flujo de fondos financieros) 
 
Con el fin de realizar la valoración de la inversión, es necesario que determinemos 
el Flujo de caja libre (FCL). Para ello es necesario determinar el Flujo Neto de 
Operación de la siguiente forma (Información ampliada en el anexo K), así: 
 
Tabla 20. Flujo Neto de Operación.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La depreciación es un cargo que no representa salida de efectivo; por lo tanto, 
debe añadirse nuevamente al ingreso neto para obtener una estimación del flujo 
de efectivo proveniente de las operaciones de la compañía.  
 
Al determinar el Flujo Neto de Operación, procedemos a calcular el Flujo 
Financiero Neto (Anexo L) y Flujo de Caja Libre (FCL); este flujo está compuesto 
por la inversión en activo fijo, capital de trabajo y valor remanente como se 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Total de Ingresos 1.752.277.800$  1.822.368.912$   1.895.263.668$       1.971.074.215$       2.049.917.184$      2.131.913.871$    2.217.190.426$     2.313.378.854$  2.398.113.165$    2.494.037.691$   2.593.799.199$  2.697.551.167$   2.805.453.214$  2.917.671.342$   3.034.378.196$    3.166.018.702$     3.281.983.457$     3.413.262.795$      
Total Costos
operacionales 14.500.000$          15.080.000$           15.683.200$              16.310.528$               16.962.949$              409.929.417$         18.347.126$             19.081.011$          19.844.251$           20.638.021$          21.463.542$         414.610.034$        23.214.967$         24.143.566$          25.109.308$            26.113.681$            27.158.228$            28.244.557$              
Utilidad Operacional $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Menos gastos
financieros $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Utilidad gravable $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Menos impuestos (33%,
Renta y CREE) $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Utilidad neta $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Más depreciación $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824
Flujo neto de





Tabla 21. Flujo Financiero Neto. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La siguiente figura ilustra el resultado del Flujo de Caja Libre (Anexo M): 
 
Figura 37. Flujo de Caja Libre. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.2 Valor Presente Neto o VAN 
 
El Valor Presente Neto es uno de los métodos para evaluar proyectos de inversión 
a largo plazo.  El cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o 
continuar igual. En el caso de ser positivo esto significará que el valor de la 
empresa que invierte tendrá un incremento equivalente al monto del Valor 
Presente Neto. En caso de ser negativo quiere decir que la empresa reducirá su 
riqueza en el valor que arroje el VAN. Si el resultado del VAN es cero, la empresa 
no modificará el monto de su valor. El valor del Valor Presente Neto depende de 
las siguientes variables: la inversión inicial previa, las inversiones durante la 
operación, los flujos netos de efectivo, la tasa de descuento y el número de 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Flujo Neto de Inversión -$ 818.396.831 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Flujo Neto de Operación 0 $ 1.781.577.624 $ 1.851.088.736 $ 1.923.380.292 $ 1.998.563.511 $ 2.076.754.059 $ 1.765.784.278 $ 2.242.643.124 $ 2.338.097.667 $ 2.422.068.738 $ 2.517.199.494 $ 2.616.135.481 $ 2.326.740.957 $ 2.826.038.071 $ 2.937.327.600 $ 3.053.068.711 $ 3.183.704.845 $ 3.298.625.053 $ 3.428.818.062





períodos que dura el proyecto. (Mejía, 2017). Para el proyecto en estudio se 
aplicará una tasa de descuento 20%, rentabilidad que espera obtener el 
inversionista. Teniendo en cuenta el dato anterior el cálculo del VAN se muestra a 
continuación: 
 
Tabla 22. Valor Presente Neto. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el presente proyecto el Valor Presente Neto es: $ 9.253´972.078, lo cual 
indica que el proyecto es viable financieramente al ser el VPN > 0. Cuando el VPN 
arroja un resultado positivo, esto indica que cumple las expectativas del posible 
inversionista, por lo tanto, el proyecto es atractivo y por tal razón se debería 
realizar.  
 
Costo inicial 818.396.831-$      
Flujo financiero año 1 1.781.577.624$  
Flujo financiero año 2 1.851.088.736$  
Flujo financiero año 3 1.923.380.292$  
Flujo financiero año 4 1.998.563.511$  
Flujo financiero año 5 2.076.754.059$  
Flujo financiero año 6 1.765.784.278$  
Flujo financiero año 7 2.242.643.124$  
Flujo financiero año 8 2.338.097.667$  
Flujo financiero año 9 2.422.068.738$  
Flujo financiero año 10 2.517.199.494$  
Flujo financiero año 11 2.616.135.481$  
Flujo financiero año 12 2.326.740.957$  
Flujo financiero año 13 2.826.038.071$  
Flujo financiero año 14 2.937.327.600$  
Flujo financiero año 15 3.053.068.711$  
Flujo financiero año 16 3.183.704.845$  
Flujo financiero año 17 3.298.625.053$  
Flujo financiero año 18 3.428.818.062$  
VAN 9.253.972.078$  
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5.4.3 Tasa Interna de Retorno 
 
La Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa de interés que hace el VPN se iguale 
a cero, dicho de otro modo, es la tasa de interés que iguala el valor presente de 
los flujos descontados con la inversión. La TIR es la máxima tasa de interés a la 
que un inversionista estaría dispuesto a solicitar prestado dinero para costear la 
totalidad del proyecto, pagando con los beneficios (flujos netos de efectivo) la 
totalidad del capital y de sus intereses, sin perder dinero. (Mejía, 2017).   
Utilizando una calculadora empresarial para el cálculo de la TIR, obtenemos los 
siguientes datos. 
Tabla 23. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Para el caso del proyecto donde la TIR es de 221.5%, que comparada con el costo 
de oportunidad 20%, resulta muy atractivo invertir en un proyecto en estas 
condiciones. 
Costo inicial 818.396.831-$       
Flujo financiero año 1 1.781.577.624$   
Flujo financiero año 2 1.851.088.736$   
Flujo financiero año 3 1.923.380.292$   
Flujo financiero año 4 1.998.563.511$   
Flujo financiero año 5 2.076.754.059$   
Flujo financiero año 6 1.765.784.278$   
Flujo financiero año 7 2.242.643.124$   
Flujo financiero año 8 2.338.097.667$   
Flujo financiero año 9 2.422.068.738$   
Flujo financiero año 10 2.517.199.494$   
Flujo financiero año 11 2.616.135.481$   
Flujo financiero año 12 2.326.740.957$   
Flujo financiero año 13 2.826.038.071$   
Flujo financiero año 14 2.937.327.600$   
Flujo financiero año 15 3.053.068.711$   
Flujo financiero año 16 3.183.704.845$   
Flujo financiero año 17 3.298.625.053$   





5.4.4 Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) 
 
Cuando los flujos de caja son distintos en cada periodo, se tendrá que descontar a 
la inversión inicial los flujos de caja que se hayan generado en cada periodo, hasta 
que se llegue al periodo en el que se recupera la inversión. En la siguiente tabla 
analizamos el el periodo de recuperación.  
Tabla 24. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Nótese en la tabla anterior, que al primer año de implementado el proyecto, la 
recuperación de la inversión es total, incluso haciendo una verificación más 
profunda, la recuperación se daría a los 6 meses de implementado el proyecto, 
esto como resultado de los ahorros producto de la eliminación de los costos de 
logistica de la Armada Nacional para el transporte de combustible.   
 
5.4.5 Comparativo de los resultados obtenidos 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los análisis anteriores, en la 
siguiente tabla se muestran los resultados que arroja la evaluación de la inversión 
y que hacen totalmente viable la implementación del proyecto.  
 
Periodo 0 1 2
Flujo -818.396.831 $            1.781.577.624$             1.851.088.736$             
Flujo Acumulado -818.396.831 $            963.180.793$                2.814.269.529$             




Tabla 25. Resumen de análisis de los resultados de la evaluación. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para resumir, no cabe duda que el proyecto es totalmente viable, ya que al evaluar 
este con una tasa de descuento del 20%, se puede apreciar que arroja un VPN 
positivo, es decir, que la rentabilidad esperada además de cumplida tambien es 
superada, situación que reafirma la TIR, al alcanzar esta un valor bastante alto del 
221.5%, cifra bastante superior a la establecida como referencia para la 
comparación (costo de oportunidad). Finalmente se puede decir que el período de 
recuperación de la inversión es de tan solo 6 meses, lo que resulta muy atractivo 
para cualquier inversionista. 
 
5.5 ANÁLISIS DE EMISIONES DE CO2 
 
La Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI)  (Kettenhofen, Wang, Gladwin, & Hogg, 2011), está pensada para facilitar la 
estimación de emisiones de GEI. Con este documento, las organizaciones y la 
ciudadanía pueden estimar las emisiones asociadas a sus actividades, o bien la 
reducción de emisiones que puede esperarse cuando se implanta una acción de 
mitigación. Siguiendo las instruciones de la guía en mensión, se procedió a 
realizar el cálculo de emisiones de CO2 producidas por la planta diesel eléctrica 
utilizada actualmente en el puesto avanzado de Serranilla.  
Un galón estadounidense de combustible diésel contiene 2.778 gramos de 
carbono puro. Cuando cada gramo de carbono se oxida con oxígeno, se producen 
Análisis Resultado Costo de oportunidad






3,666 g de CO2. Al quemar el combustible diésel, se puede suponer que alrededor 
de 99% del combustible se oxida dejando al menos el 1% sin oxidar 
completamente, y este se emite en forma de partículas no quemadas en lugar de 
CO2. Por lo tanto, si multiplicamos los gramos de carbono contenidos en un galón 
de diésel por la relación de peso de carbono de peso CO2 y este a su vez por 99% 
obtenemos: 
2.778 g x 3.666 x (99%) = 10,5 Kg. 
Por lo tanto un galón de combustible diésel produce 10,5 Kg de CO2. Este es un 
valor promedio y puede variar dependiendo del tiempo de uso de la planta 
eléctrica, el tipo de mantenimiento realizado y la calidad de los combustibles. Con 
el valor anteriormente calculado y teniendo en cuenta que se consumen 110 
galones de diesel mensualmente en Serranilla, procedemos a calcular las 
emisiones de CO2 que se dejarán de producir por 18 años si se implementa el 
presente proyecto. 
10,5 Kg de CO2/gln x 110 gln x 12 meses x 18 años = 249,48 Toneladas de CO2 
Como podemos notar se dejarán de producir 249,48 Toneladas de CO2 al cambiar 
la tecnología actual de generación de energía por energías alternativas como la 
fotovoltaica y así ayudar al medio ambiente en la reducción de gases de efecto 
invernadero.  
5.6 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA TECNOLOGÍA ACTUAL DE 
GENERACIÓN ELÉCTRICA VERSUS LA TECNOLOGÍA PROPUESTA  
 
Una vez realizado el análisis de viabilidad del proyecto y emisiones de CO2, se 
procedió a realizar un resumen donde se contemplan las características más 
importantes que definen la diferencia entre la tecnología actual, la cual suministra 
energía por medio de la planta eléctrica diésel y la tecnología propuesta, donde se 
suministra energía por medio de un sistema fotovoltaico al puesto avanzado de 
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Serranilla. Por motivo de desgaste prematuro de la planta eléctrica y por el 
aumento del consumo de combustible, la Armada Nacional no contempla 
aumentar el suministro de energía a 24 horas con la tecnología actual. En el 
presente análisis se realizó la comparación teniendo en cuenta que la tecnología 
actual suministra solamente 8 horas de energía al puesto avanzado y la tecnología 
propuesta contempla las 24 horas del día. Igualmente se realizó la proyección 
utilizando la planta diésel las 24 horas pero el aumento en costos por aumento de 
combustible no afecta significativamente al costo del kilovatio hora generado, ya 
que estos costos se concentran en la mayoría en la logística de transporte de 
combustible. En la siguiente tabla podemos visualizar las diferencias.  
Tabla 26. Diferencias entre la tecnología actual versus la propuesta. 
 
Fuente: Elaboración propia 
DATOS DIÉSEL SOLAR FV
El proyecto contempla el suministro de energía las 24 horas del día, con una 
continuidad del servicio mayor al 99% en el año, implementado un sistema de energía 
solar Fotoltaica, con una capacidad de 4kW instalados y una carga promedio de 2,87 
kW. actualmente se cuenta en la isla de Serranilla con un servicio de 8 horas/día con 
una capacidad de 6.5 kW instalados (planta diesel) y una carga promedio de 2,87 kW.
Capacidad instalada (kW) 6,5 4
Demanda (kW) 2,87 2,87
Operación en horas (día) 8 24
Energía promedio demandada (kWh/d) 19 43,68
Energía promedio demandada mes (kWh/mes) 570 1310,4
Energía total que puede entregar el sistema (kWh/d) 19 70
Energía total que puede entregar el sistema mes (kWh/mes) 570 2100
Consumo de combustible día (Gln) 3,66 0
Consumo de combustible mes (Gln) 110 0
Valor galón de combustible 8.865$                                            -$                                               
Valor galón de combustible con logística de transporte 1.323.847$                                    -$                                               
Vida útil (años) 8 18
Costo de operación y mantenimiento mensual 400.000$                                        1.208.333$                                  
Costo del kWh por operación y mantenimiento 702$                                                575$                                              
Costo combustible más logística de transporte mensual 145.623.150$                               -$                                               
Costo del kWh por combustible 255.479$                                        -$                                               
Costo reposición de equipos mensual 69.444$                                          3.632.296$                                  
Costo del kWh por reposición de equipos 121,8$                                            1.729,7$                                       
Costo Intalación inicial 7.500.000$                                    818.396.831$                              
Costo del kWh por instalación 60,92$                                            1.804,23$                                     
Costo real por kWh 256.363,7$                                    4.109,3$                                       
Costo total de operación en los 18 años con un servicio de 24 horas al día 45.395.153.858$                         1.974.831.217$                          
Continuidad 99% 99%
Kilovatios hora de servicios adicionales mes 0 1530
Combustible ahorrado año(galones) 0 1320




Nótese que dentro de las grandes diferencias encontramos que el costo por kWh 
generado para la tecnología actual es de $ 256.363,7, y el costo para la tecnología 
propuesta es de tan sólo $ 4.109,3, esto debido a la logística de transporte, donde 
la Armada Nacional debe realizar mensualmente un desplazamiento desde San 
Andrés Islas hasta Serranilla por valor de $ 144´648.000. Otra gran diferencia es la 
capacidad de suministro de energía adicional (1530 kWh) que puede ser utilizada 
para la conexión de nuevos equipos y ampliación del puesto avanzado. Por último, 
la reducción de toneladas de emisiones de CO2 y el costo total de operación para 
las dos tecnologías en los 18 años, son indicadores que llevan a concluir que el 
proyecto de implementación de suministro de energía por medio de un sistema 
fotovoltaico, es totalmente atractivo para ser implementado por la Armada 
Nacional de Colombia. 
 
5.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
     
Teniendo en cuenta el estudio técnico, estudio de mercado, viabilidad económica, 
análisis administrativo, legal y ambiental, el proyecto resulta factible para la 
Armada Nacional; donde se determinó que éste ofrece rendimientos financieros 
bastante altos, es decir, que la rentabilidad del proyecto es totalmente satisfactoria 
para cualquier inversionista, esto debido a los resultados positivos del VPN  y una 
TIR tan alta del 221,5%, resultando 201,5%  superior a la rentabilidad determinada 
para el proyecto y los inversionistas del 20%, concluyendo que bajo estas 
condiciones el proyecto es totalmente viable y se recomienda la ejecución de la 
inversión. 
La implementación del proyecto de energía solar en Serranilla no solo conlleva a 
un mayor suministro de energía al puesto avanzado, sino que también aminora los 
efectos del cambio climático y, por consiguiente, contrarresta las consecuencias 
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del calentamiento global al reducir casi 250 toneladas de emisiones de CO2 con la 
implementación del proyecto. 
El proyecto de energización del puesto avanzado de la Armada Nacional en la isla 
menor de Serranilla, es de vital importancia para ser tomado como modelo de 
estudio, con el fin de ser replicado en los puestos avanzados de las islas menores 
de Alburquerque, Bolívar, Serrana y Roncador del Archipiélago de San Andrés y 
Providencia, así como también en zonas inhóspitas de todo el país donde se 
encuentran puestos de control de la Fuerza Pública de Colombia. 
Como recomendación se puede contemplar la importación de todos los equipos 
que conforman el sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta que se podrían obtener 
mejores precios por la exención del IVA y arancelaria, reflejándose en la 
disminución de los costos totales del proyecto.  
Para la implementación y puesta en marcha del presente proyecto, se recomienda 
contemplar los apoyos económicos que brinda el Gobierno Nacional, como es el 
Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas no Interconectadas 
(FAZNI), o el Fondo de Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la 
Energía (FENOGE). 
Se recomienda replicar el modelo metodológico planteado en el presente proyecto 
para las islas menores de Alburquerque, Serrana, Bolivar y Roncador, en las 
cuales se encuentran instalados otros puestos avanzados de la Armada Nacional 
y donde sus consumos energéticos son muy similares al puesto instalado en 
Serranilla. Estas islas tambien necesitan de una logística de transporte para el 
suministro de combustible por la distancia que las separa de San Andrés y 
Providencia, concluyendo que al replicar el proyecto, lo más probable es que nos 







AENOR. (2003). Reglamento electrotécnico para baja tensión e instrucciones técnicas 
complementarias (itc) bt 01 a bt 51. Retrieved from http://www.iet.es/wp-
content/uploads/2013/03/reglamento-rbt-sept-2003.pdf 
Aguero, C. (2011). Valoración de proyectos mineros en el Perú mediante el enfoque de opciones 
reales. Universidad Politécnica de Cataluña. España. 
Aguirre-Mendoza, A. M., Díaz-Mendoza, C., & Pasqualino, J. (2017). Renewable energy potential 
analysis in non-interconnected islands. Case study: Isla Grande, Corales del Rosario 
Archipelago, Colombia. Ecological Engineering. 
https://doi.org/10.1016/J.ECOLENG.2017.08.020 
Aguirre, P., & Barrios, C. (2016). Estudio de factibilidad para implementar sistemas fotovoltaicos en 
la modernización del alumbrado público en galapa atlántico. 
Alonso Abella, M. (2011). Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos autónomos - Master en 
Energías Renovables y Mercado Energético Escuela de Organización Industrial, 15. Retrieved 
from http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45340/componente45338.pdf 
Alurack. (2019). Soluciones Estructurales Para Sistemas Fotovoltaicos. Retrieved March 17, 2019, 
from http://www.alurack.co/ 
ANLA, A. N. de L. A. (2019). Historial Normativa Ambiental. Retrieved March 19, 2019, from 
http://portal.anla.gov.co/normativa/historial-normativa-ambiental 
Arenas, o., & Oviedo, a. (2009). Estudio técnico y financiero de implementación de paneles solares 
enfocado a centros comerciales. 
Betzold, C. (2016). Fuelling the Pacific: Aid for renewable energy across Pacific Island countries. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.156 
Blechinger, P., Cader, C., Bertheau, P., Huyskens, H., Seguin, R., & Breyer, C. (2016). Global analysis 
of the techno-economic potential of renewable energy hybrid systems on small islands. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2016.03.043 
Chen, F., Duic, N., Alves, L. M., Da, M., & Carvalho, G.-A. (2007). Renewislands—Renewable energy 
solutions for islands ARTICLE IN PRESS. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11, 
1888–1902. https://doi.org/10.1016/j.rser.2005.12.009 
Clickrenovables. (2016). Cómo calcular una instalación solar fotovoltaica en 5 pasos - Click 
Renovables. Retrieved November 4, 2018, from https://clickrenovables.com/blog/como-
calcular-una-instalacion-solar-fotovoltaica-en-5-pasos/ 
Colombia Reports. (2009). Santa Cruz del Islote, the world’s most crowded island. Colombia News 




Colombian Solar Systems. (2019). Colombian Solar Systems. Retrieved March 17, 2019, from 
https://colombiansolarsystems.com/ 
Comisión Colombiana del Océano. (2017). CCO - Expedición Científica Seaflower 2017, Isla Cayo 
Serranilla. Retrieved March 17, 2019, from http://www.cco.gov.co/138-eventos/431-
expedicion-cientifica-seaflower-2017-isla-cayo-serranilla.html 
Delta Volt. (2019). Energía Renovable Peru con Deltavolt. Retrieved from https://deltavolt.pe/pv-
systems/mini-red-solar/samaca-solar 
El Heraldo. (2016). Minminas entrega proyecto de energía solar en islas del Caribe por $8.000 
millones | El Heraldo. Retrieved May 1, 2018, from 
https://www.elheraldo.co/economia/minminas-entrega-proyecto-de-energia-solar-en-islas-
del-caribe-por-8000-millones-284079 
El Universal. (2016). Isla Fuerte tendrá energía las 24 horas | EL UNIVERSAL - Cartagena. Retrieved 
May 1, 2018, from http://www.eluniversal.com.co/cartagena/isla-fuerte-tendra-energia-las-
24-horas-235377 
Estrada, S. (2017). SER – Underwater Photography. Retrieved March 17, 2019, from 
http://serunderwaterph.com/ 
Fernández, J. F. (2009). Caracterización de módulos fotovoltaicos con dispositivo portátil. 
Gómez, N. E. (2011). Energización de las zonas no interconectadas a partir de las energias 
renovables solar y eólica, 99. 
Guacaneme, W. (2018). Diseño de un regulador de carga para aplicación en una micro red aislada 
con generación fotovoltaica, 23(02), 143–150. 
Guerrero, M. (2014). La valoración de inversiones coorporativas desde la perspectiva del capital 
intelectual: Una aproximación multicriterio. Universidad de Córdoba. España. 
Hernandez, J., Sáen, E., & Vallejo, W. A. (2010). Estudio del Recurso Solar en la Ciudad de Bogotá 
para el Diseño de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados Residenciales. Retrieved from 
http://revcolfis.org/ojs/index.php/rcf/article/download/420221/82 
IDEAM. (2014). Atlas Interactivo - Radiación IDEAM. Retrieved May 1, 2018, from 
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html 
IDEAM. (2018). Atlas Interactivo - Radiación IDEAM. Retrieved November 4, 2018, from 
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html 
Instituto Colombiano De Normas Técnicas. (1998). Norma técnica ntc colombiana 2050 código 
eléctrico colombiano icontec, república de colombia. Retrieved from 
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc 20500.pdf 
Instituto Colombiano De Normas Técnicas. (2008). NTC 4552. Protección contra descargas 




IPSE. (2013). Energías renovables en las ZNI. Subdirección de Planificación Energética 14.02.2013. 
Retrieved from 
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/archivosEventos/9988.pdf%0A 
IPSE. (2014). Experiencias y retos en energías renovables para las ZNI de Colombia. Presentación 
en Evento Regional Andino en Energías Renovables organizado por el Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura para IICA, mayo 27 de 2014. 
Kettenhofen, N. J., Wang, X., Gladwin, M. T., & Hogg, N. (2011). Guia Practica Para El Calculo De 
Emisiones De Gases De Efecto Invernadero (Gei), 6879(08), 0–66. 
https://doi.org/10.1016/S0076-6879(08)01204-4.In-Gel 
Kuang, Y., Zhang, Y., Zhou, B., Li, C., Cao, Y., Li, L., & Zeng, L. (2016). A review of renewable energy 
utilization in islands. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.01.014 
Manuel, J., Calderón, S., Alberto, C., López, B., Torres, O. F., Humberto, R., & Carrero, R. (2017).  
Atlas de radiación solar, ultravioleta y ozono de colombia. 
Mejía, E. L. (2017). Evaluación de proyecto de inversión : viabilidad financiera de la generación de 
energía fotovoltaica por medio de un huerto solar en Pereira Evaluación de proyecto de 
inversión : viabilidad financiera de la generación de energía fotovoltaica por medio de , 1–68. 
METEONORM. (2018). Irradiation data for every place on Earth. Retrieved from 
https://meteonorm.com 
MINEDUCACIÓN. (2010). Impacto del calentamiento global en Colombia. Retrieved from 
https://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-226669.html 
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. (2018). Versión Académica del Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas RETIE. Retrieved from http://new.record.com.co/wp-
content/uploads/2018/01/retie_academico-v1.pdf 
Muller, M., & NREL. (2010). Measuring and Modeling Nominal Operating Cell Temperature (NOCT). 
Retrieved from https://www.nrel.gov/docs/fy10osti/49505.pdf 
Naciones Unidas. (1998). Protocolo de kyoto de la convención marco de las Naciones Unidas sobre 
el cambio climático. Retrieved from https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf 
NASA. (2018). Prediction Of Worldwide Energy Resources. Retrieved from 
https://power.larc.nasa.gov/ 
Niles, K., & Lloyd, B. (2013). Small Island Developing States (SIDS) &amp; energy aid: Impacts on 
the energy sector in the Caribbean and Pacific. https://doi.org/10.1016/j.esd.2013.07.004 
Park, E., & Kwon, S. J. (2016). Towards a Sustainable Island: Independent optimal renewable 
power generation systems at Gadeokdo Island in South Korea. Sustainable Cities and Society, 
23, 114–118. https://doi.org/10.1016/j.scs.2016.02.017 
148 
 
Patiño Abella, J. S., Tello Reyes, J. S., & Hernández Mora, J. A. (2015). Diseño e implementación de 
un sistema fotovoltaico híbrido y desarrollo de su regulador de carga aplicando 
instrumentación virtual. Elementos, 2(2). https://doi.org/10.15765/e.v2i2.170 
Prado, C. (2008). Diseño de un sistema eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada. 
Ramirez, C. (2008). Componentes de una instalación solar fotovoltaica 1, 24. 
Ramirez, F. (2008). Norma AGW para conductores eléctricos. instalacion eléctrica de la red 
cableada. 
Raturi, A., Singh, A., & Prasad, R. D. (2016). Grid-connected PV systems in the Pacific Island 
Countries. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.141 
REN21. (2017). Renewables 2017: global status report. Renewable and Sustainable Energy Reviews 
(Vol. 72). https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.082 
Revista Semana. (2018). Colombia: cómo es vivir en Santa Cruz del Islote, la isla artificial más 
densamente poblada del mundo. Retrieved May 1, 2018, from 
https://www.semana.com/nacion/articulo/colombia-como-es-vivir-en-santa-cruz-del-islote-
la-isla-artificial-mas-densamente-poblada-del-mundo/563677 
Rodriguez, M. (2010). corriente alterna. Mono y trifásica. España. 
Sanchez Juarez, A. (2012). Curso de Especialización Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a Red, 
Inversores. 
Sandia. (1996). INFORME SAND96-2797 Sistemas de Energía Fotovoltaica y El Código Eléctrico 
Nacional. New Mexico State University. Retrieved from www.censolar.org 
Santa, S. A. (2014). Diseño de una instalación fotovoltaica autónoma para la finca mis delirio en 
Pereira – COLOMBIA, 88. 
Schneider Electric. (2008). Guía de diseño de Instalaciones Eléctricas. España. 
Schneider Electric. (2019). Inversor/cargador ConextTM SW. Retrieved from http://solar.schneider-
electric.com/wp-content/uploads/2014/04/Conext-SW-230Vac-Installation-Guide_SPA_Rev-
B.pdf 
Singh, G. K. (2013). Solar power generation by PV (photovoltaic) technology: A review. Energy, 53, 
1–13. https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2013.02.057 
SINOVOLTAICS. (2017). Standard Test Conditions (STC). Retrieved February 21, 2019, from 
https://sinovoltaics.com/learning-center/quality/standard-test-conditions-stc-definition-and-
problems/ 
Tianan Electric. (2019). Ningbo Tianan (Group) Co., Ltd, a well-known power transmission 




Torres, A. (2016). Evaluación Del Sistema De Sumunistro De Energía Con Paneles Solares 
Fotovoltaicos Para El Edificio De Posgrados De La Universidad Libre Sede El Bosque, 1–101. 
TÜV Rheinland. (n.d.). TÜV Rheinland Alemania - Exactamente. Derecho. | DE | TÜV Rheinland. 
Retrieved March 17, 2019, from https://www.tuv.com/germany/de/ 
UNESA. (2018). Norma Española UNE-EN50380: 2018. 
UPME. (2018). Registro, Incentivos y Certificaciones. Retrieved May 8, 2018, from 
http://www1.upme.gov.co/Paginas/Registro-Incentivos-Certificaciones.aspx 
UPME, & BID. (2015). Integración de las energías renovables no convencionales en Colombia. 
Ministerio de Minas y Energía. https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 
Upme, Noriega, C. R., De Minas, M., Energía, R., Rodríguez, Y., Director, G., … Báez, O. (2010). 
Formulación de un plan de desarrollo para las fuentes no convencionales de energía en 
Colombia (pdfnce) volumen 2 – diagnóstico de las FNCE en colombia Presentado a, II. 
Retrieved from http://www.upme.gov.co/Sigic/DocumentosF/Vol_2_Diagnostico_FNCE.pdf 
Upme, Rodado Noriega Ministro de Minas Energía Ricardo Rodríguez Yee Director General UPME 
Beatriz Herrera Jaime, C., & Victoria González Héctor Hernando Herrera Luis Carlos Romero 
Omar Báez Carlos Valles, O. (2010). CorpoEma Formulación de un plan de desarrollo para las 
fuentes no convencionales de energía en Colombia (pdfnce) volumen 1 plan de desarrollo 
para las fuentes no convencionales de energía en Colombia (PDFNCE), I. Retrieved from 
http://www.upme.gov.co/Sigic/DocumentosF/Vol_1_Plan_Desarrollo.pdf 

















































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Total de Ingresos 1.752.277.800$  1.822.368.912$   1.895.263.668$       1.971.074.215$       2.049.917.184$      2.131.913.871$    2.217.190.426$     2.313.378.854$  2.398.113.165$    2.494.037.691$   2.593.799.199$  2.697.551.167$   2.805.453.214$  2.917.671.342$   3.034.378.196$    3.166.018.702$     3.281.983.457$     3.413.262.795$      
Total Costos
operacionales 14.500.000$          15.080.000$           15.683.200$              16.310.528$               16.962.949$              409.929.417$         18.347.126$             19.081.011$          19.844.251$           20.638.021$          21.463.542$         414.610.034$        23.214.967$         24.143.566$          25.109.308$            26.113.681$            27.158.228$            28.244.557$              
Utilidad Operacional $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Menos gastos
financieros $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Utilidad gravable $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Menos impuestos (33%,
Renta y CREE) $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Utilidad neta $ 1.737.777.800 $ 1.807.288.912 $ 1.879.580.468 $ 1.954.763.687 $ 2.032.954.235 $ 1.721.984.454 $ 2.198.843.300 $ 2.294.297.843 $ 2.378.268.914 $ 2.473.399.670 $ 2.572.335.657 $ 2.282.941.133 $ 2.782.238.247 $ 2.893.527.776 $ 3.009.268.887 $ 3.139.905.021 $ 3.254.825.229 $ 3.385.018.238
Más depreciación $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824 $ 43.799.824
Flujo neto de
























0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Flujo Neto de Inversión -$ 818.396.831 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0
Flujo Neto de Operación 0 $ 1.781.577.624 $ 1.851.088.736 $ 1.923.380.292 $ 1.998.563.511 $ 2.076.754.059 $ 1.765.784.278 $ 2.242.643.124 $ 2.338.097.667 $ 2.422.068.738 $ 2.517.199.494 $ 2.616.135.481 $ 2.326.740.957 $ 2.826.038.071 $ 2.937.327.600 $ 3.053.068.711 $ 3.183.704.845 $ 3.298.625.053 $ 3.428.818.062
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